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Les  expériences  remarquables  par  lesquelles  M.  Zeeman  a  dé- 
montré rinfluence  d'un  champ  magnétique  sur  rémission  de  la 
lumière  ont  été  le  point  de  départ  d'une  longue  série  de  recherches 
expérimentales  et  théoriques.  La  Science  a  été  ainsi  enrichie  d'un 
grand  nombre  de  faits  importants,  et  une  nouvelle  voie  a  élé  ou- 
verte, par  laquelle  on  pourra  pénélrer  plus  avant  dans  le  méca- 
nisme inlime  de  la  radiation  et  de  l'absorption. 

Il  serait  impossible  de  traiter  à  fond,  dans  les  limites  de  ce  Rap- 
port, tous  les  résultats  qu'on  a  déjà  obtenus  dans  l'étude  de  la 
modification  des  raies  spectrales  et  des  phénomènes  qui  s'y  rat- 
tachent; c'est  pourquoi  je  passerai  sous  silence  non  seulement 
beaucoup  de  détails  expérimentaux  qu'on  trouve  réunis  dans  la 
belle  Monographie  de  M.  Cotlon(*),  mais  même  plusieurs  idées 
théoriques  importantes.  Il  m'a  semblé  plus  utile  de  présenter  une 
discussion  un  peu  approfondie  de  quelques-unes  des  théories  pro- 
posées. 


(' )  A.  CoTTON,  Le  phénomène  de  Zeeman  {Scientia  :  Phys.  mathématique, 
n*  5;  1900). 

C.  P.,  III.  I 
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La  théorie  élémentaire  du  phénomène  de  Zeeman. 

1,  Il  est  presque  superflu  de  rappeler  la  théorie  des  ions  qui  a 
guidé  M.  Zeemaa  dans  ses  recherches.  Elle  s'était  imposée  à 
nombre  de  physiciens,  dès  que  la  théorie  électromagnétique  de  la 
lumière  eut  été  posée  sur  des  bases  solides.  En  effet,  d'après  cette 
théorie,  une  molécule  ou  un  atome  qui  émet  de  la  lumière  doit  avoir 
une  certaine  ressemblance  avec  un  excitateur  de  Hertz;  et  sans 
doute  l'excitateur  le  plus  simple  serait  un  corps  doué  d'une  charge 
électrique  et  animé  d'un  mouvement  de  va-et-vient.  On  est  ainsi 
amené  à  supposer  que,  dans  chaque  molécule  rayonnante,  il  existe 
une  ou  plusieurs  particules  chargées,  capables  de  vibrer  autour 
d'une  position  d'équilibre;  ces  ions  ou  e7ec//'0/J5  donneront  lieu  à 
des  ondes  électromagnétiques  se  propageant  dans  l'éther.  Réci- 
proquement, ils  pourront  être  mis  en  mouvement  par  des  oscil- 
lations électromagnétiques  provenant  d'une  source  extérieure. 
On  sait  combien  cette  hypothèse  des  ions  contenus  dans  tous  les 
corps  pondérables  a  été  rendue  probable  par  plusieurs  phéno- 
mènes d'une  autre  nature,  notamment  par  ceux  de  la  décharge 
électrique  dans  les  gar  raréfiés. 

Or,  on  peut  prévoir  le  phénomène  de  Zeeman  sous  sa  forme  la 
plus  simple,  si  Ton  se  borne  à  un  seul  ion  mobile  contenu  dans 
une  molécule  d'une  source  lumineuse.  On  suppose  que  cet  ion 
peut  être  déplacé  de  sa  position  d'équilibre  dans  tous  les  sens,  et 
qu'après  un  déplacement  il  soit  soumis  à  une  force  élastique  dirigée 
vers  la  position  d'équilibre  et  proportionnelle  au  déplacement, 
mais  indépendante  de  la  direction  de  ce  dernier. 

Soient  e  la  charge  de  la  particule,  m  la  masse,  fr  la  force  élas- 
tique mise  en  jeu  par  un  déplacement  r,  /  étant  une  constante 
positive.  Alors,  en  l'absence  d'un  champ  magnétique,  la  fré- 
quence (*)  de  toutes  les  vibrations,  qu'elles  soient  reclilignes, 
elliptiques  ou  circulaires,  sera 


(i)  riQ 


y    m 


(')  Par  la /re'^MC/icc,  j'entendrai  le  nombre  des  vibrations  pendant  un  temps  21:. 
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Le  mouvement  se  modifiera  sous  Tinfluence  d^un  champ  magné- 
tique extérieur.  Dans  tout  ce  qui  suit,  ce  dernier  sera  supposé 
homogène  et  son  intensité  sera  représentée  par  la  lettre  H.  Pour 
calculer  son  action,  nous  nous  servirons  d'une  loi  bien  connue. 
Une  particule  portant  une  charge  e,  et  se  mouvant  avec  la  vitesse  r, 
subira  une  force  perpendiculaire  au  plan  passant  par  les  direc- 
tions de  i>  et  H,  et  dont  la  grandeur  peut  être  représentée  par 
ei^H  sin(c,H).  Si  cette  expression  est  positive,  la  force  est  dirigée 
du  côlé  où  il  faut  se  placer  pour  qu'une  rotation  de  la  direction 
de  i'  vers  celle  de  H,  un  angle  inférieur  à  i8o^,  paraisse  opposée 
à  la  rotation  des  aiguilles  d'une  montre. 

Cela  posé,  on  voit  immédiatement  que  Pion  peut  avoir  trois 
mouvements  différents  ayant  chacun  sa  propre  fréquence.  Des 
vibrations  rectilignes  parallèles  aux  lignes  de  force  seront  entiè- 
rement indépendantes  du  champ  magnétique;  elles  auront  tou- 
jours la  fréquence  riQ,  Quant  aux  mouvements  qui  ont  lieu  dans 
un  plan  perpendiculaire  aux  lignes  de  force,  il  faudra  distinguer 
des  vibrations  circulaires  de  directions  opposées.  Si  r  est  le  rayon 
d'une  orbite  circulaire  et  n  la  fréquence,  la  vitesse  sera  r  ==  nr  et 
la  force  centripète  devra  avoir  la  valeur  mn^r.  Or,  il  y  a  d'abord  la 
force  élastique  fr  et,  en  second  lieu,  une  force  électromagné- 
tique 

epH  =  enrll. 

Cette  dernière  est  dirigée  vers  le  centre,  pour  une  charge  positive, 
si  le  mouvement  a  lieu  dans  le  même  sens  que  celui  des  aiguilles 
d'une  montre  dont  le  cadran  serait  tourné  vers  le  côté  indiqué  par 
les  lignes  de  force;  elle  tend  à  augmenter  la  distance  au  centre 
dans  le  cas  contraire.  Dans  le  premier  cas,  nous  parlerons  de 
vibrations  droites.  On  aura  alors 

formule  qui  s'applique  également  à  des  vibrations  droites  d'un  ion 
dont  la  charge  e  est  négative.  On  voit  que  la  fréquence  n  aura 
une  valeur  déterminée,  quel  que  soit  le  rayon  r. 

D'après  toutes  les  expériences,  cette  fréquence  n  ne  diffère 
qu'extrêmement  peu  de  la  fréquence  /Iq*  Par  conséquent,  le  der- 
nier terme  de  l'équation  doit  être  beaucoup  plus  petit  que  le  terme 


..._       • 


—  \  - 

fi\  cl  il  est  permis  d'écrire 

(2)  n  —  /loH 

D    même,  pour  les  vibralioos  gauches, 

e\\ 

{'S)  n  —  /iu 

•1  m 

2.  On  démonlre  sans  peine  que  tous  les  mouvements  de  l'ion 
susceptibles  de  se  produire  dans  le  champ  magnétique  peuvent  être 
décomposés  en  trois  vibrations  de  la  nature  indiquée.  De  plus,  la 
radiation  émise  dans  Télher  sera  la  résultante  des  radiations  qui 
sont  dues  aux  trois  mouvements  élémentaires.  Or,  le  premier  de 
ces  mouvements,  la  vibration  rectilignele  long  des  lignes  de  force, 
ne  peut  émeltre  aucune  lumière  dans  le  sens  de  ces  lignes;  dans 
une  direction  qui  y  est  perpendiculaire,  elle  produit  un  rayon 
polarisé  rectilignement,  les  vibrations  électriques  étant  parallèles 
cl  le  plan  de  polarisation  perpendiculaire  à  la  force  magnétique, 
(^uant  aux  vibrations  circulaires,  elles  émettent  de  la  lumière  aussi 
bien  suivant  les  lignes  de  force  que  dans  une  direction  transver- 
sale. Celte  lumière  sera  polarisée  rectilignement  dans  celle  der- 
nière direction;  le  plan  de  polarisation  sera  parallèle  aux  lignes  de 
force. 

Au  contraire,  la  lumière  qui  se  propage  dans  une  direction 
longitudinale,  c'est-à-dire  suivant  les  lignes  de  force,  sera  pola- 
ris''e  circulairement;  un  observateur  qui  se  trouve  du  côlé  vers 
lequel  tendent  ces  lignes  recevra  un  rayon  polarisé  circulairement 
droit  (le  fréquence  (2)  et  un  rayon  gauche  de  fréquence  (3). 

C'est  ainsi  que  s'expliquent  C()m|)lètement  les  doublets  et  les 
triplels  observés  par  M.  Zeeman,  ainsi  que  leurs  étals  de  polari- 
sation qui,  en  ellet,  ont  été  prédits  par  la  théorie. 

J^'observalion  a  montré  que,  dans  le  doublet,  la  raie  spectrale 
correspondant  aux  vibrations  circulaires  que  nous  avons  nommées 
^(tuches,  est  située  du  côlé  du  violet.  Donc  la  fréquence  (3)  doit 
être  plus  grande  que  la  fréquence  (2)  et  la  charge  e  doit  élre  né- 
gative. Ce  résultat  s'accorde  avec  ce  qu'on  peut  déduire  de  Télude 
des  décharges  électriques,  savoir  que  les  ions  à  charge  négative 
ont  la  plus  grande  mobilité. 

En  mesurant  la  distance  des  composantes  des  doublels  ou  tri- 
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plets,  on  arrive  à  déterminer  la  valeur  de  —  el,  par  suite,  Pinten- 


silé  du    champ  étant  connue,   celle   du   rapport  — •  Le   résultat 

n'est  pas  le  même  pour  les  différentes  raies  spectrales;  cependant 
il  est  toujours  de  l'ordre  de  lo^,  si  Ton  exprime  e  en  unités  élec- 
tromagnétiques C.G.S.  Cet  ordre  de  grandeur  est  le  même  que 
celui  qu'on  a  trouvé  pour  les  ions  qui  constituent  les  rajons 
cathodiques. 

Changements  plus  compliqués  des  raies  spectrales. 

Théorèmes  généraux, 

3.  La  plupart  des  raies  spectrales  qu'on  a  examinées  jusqu'ici 
ont  monlré  les  doublets  et  les  triplets  qu'exige  la  théorie  élémen- 
taire. Cependant  il  y  a  de  nombreuses  exceptions  à  la  règle  géné- 
rale. Sans  doute^  le  cas  le  plus  intéressant  est  celui  de  la  raie  D|  du 
sodium^dans  laquelle  l'observation  faite  perpendiculairement  aux 
lignes  de  force  fait  voir,  non  pas  un  triplet  mais  un  quadruplet, 
la  composante  moyenne  du  (riplet  ordinaire  s'étant  divisée  en 
deux  raies  ayant  toutes  les  deux  leurs  vibrations  parallèles  aux 
lignes  de  force  et  disposées,  comme  les  raies  extérieures,  symé- 
triquement par  rapport  à  la  raie  primitive.  Ce  phénomène,  qui  a 
été  découvert  par  M.  Cornu  et  M.  Preston,  se  retrouve  chez 
quelques  autres  raies. 

Quelquefois  le  nombre  des  composantes  est  encore  plus  consi- 
dérable; M.  Michelson,  MM.  Becquerel  et  Deslandres  et  M.  Preston 
ont  signalé,  par  exemple,  6,  8  et  même  9  raies. 

Malgré  ces  complications,  qui  pourraient  bien  dépendre  en 
partie  de  ce  que  la  raie  primitive,  telle  qu'elle  se  montre  hors  de 
la  présence  du  champ  magnétique,  n'est  pas  simple,  on  peut  parler 
en  général  d'un  triplet,  en  ce  sens  que,  dans  le  groupe  de  raies 
qu'on  observe  perpendiculairement  au  champ,  la  partie  moyenne 
est  polarisée  comme  la  raie  médiane  d'un  triplet  normal,  et  que  les 
parties  latérales  ont  conservé  la  polarisation  caractéristique  des 
raies  extérieures.  Seulement,  il  existe  quelques  cas,  MM.  Becquerel 
et  Deslandres  en  ont  trouvé  le  premier  exemple,  où  les  parties  mé- 
diane et  extérieures  ont  échangé  entre  elles  leurs  étals  de  pola- 
risation. 


-  6  - 

4.  11  résulte  de  tous  ces  faits  que  la  théorie  élémentaire  devra 
être  profondément  modifiée  et  qu*il  faudra  avoir  recours  à  des 
hypothèses  moins  simples  sur  la  constitution  des  particules  rayon- 
nantes. Ce  qu'on  a  essayé  dans  cette  direction  est  resté  a^ez  in- 
fructueux. Il  est  vrai  que  presque  toutes  les  hypothèses  qu'on 
peut  faire  conduisent  à  autre  chose  que  les  simples  triplets,  mais 
on  n'a  presque  aucun  guide  dans  cet  embarras  du  choix.  De  plus, 
dès  qu'on  s'écarte  de  la  théorie  élémentaire,  on  court  le  risque 
(rintroduire  un  plus  haut  degré  de  complexité  que  ne  le  montrent 
les  observations.  Aussi,  le  phénomène  si  simple  du  quadruplet  de 
M.  Cornu  n'a-t-il  reçu  jusqu'ici  aucune  explication  vraiment  sa- 
tisfaisante. 

Avant  d'entrer  dans  quelques  détails,  il  importe  de  remarquer 
([ue  certaines  conclusions  relatives  à  l'état  de  polarisation  des 
composantes  sont  indépendantes  de  toute  théorie  spéciale. 

Considérons  la  disposition  ordinaire  de  l'expérience,  dans  la- 
(juelle  on  se  sert  d'un  électro-aimant  symétrique  par  rapport  à 
Taxe  des  noyaux,  et  supposons  qu'on  examine  la  lumière  qui  se 
propage  à  travers  le  canal  creusé  suivant  cet  axe.  Evidemment 
tout  le  système,  y  compris  la  source  lumineuse  et  les  vibrations 
dans  l'éther,  est  symétrique  autour  de  l'axe  et  il  est  impossible 
que  le  faisceau  lumineux  possède  des  propriétés  qui  change- 
raient par  une  rotation  du  système  autour  de  cette  ligne.  Le  mou- 
vement lumineux,  ou  la  partie  de  ce  mouvement  qu'on  trouve 
dans  une  partie  déterminée  du  spectre,  ne  peut  donc  montrer  au- 
cune trace  de  polarisation  recliligne  ou  elliptique;  la  lumière  doit 
être  naturelle,  ou  bien  elle  présentera  une  polarisation  circulaire, 
soit  partielle,  soit  complète.  Le  sens  de  cette  polarisation  chan- 
gera avec  la  direction  du  champ;  on  le  reconnaît  facilement  en 
imaginant  un  second  système  matériel  qui  est  l'image  du  système 
donné  par  rapport  à  un  plan  passant  par  l'axe. 

Par  des  considérations  analogues,  on  voit  que  la  lumière  émise 
perpendiculairement  au  champ  et  reçue  dans  une  partie  déter- 
minée du  spectre  ne  peut  présenter  qu'une  polarisation  rectiligne, 
le  plan  de  polarisation  étant  parallèle  ou  perpendiculaire  aux 
lignes  de  force.  Ici  encore,  la  polarisation  peut  être  complète  ou 
partielle. 

Si  l'on  suppose,  ce  qui  est  déjà  une  hypothèse  qu'on  pourrait 
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con-sidérer  comme  douteuse,  que  la  radiation  est  toujours  due  à 
des  moments  électriques  (*)  qui  existent  dans  les  molécules  et 
dont  la  direction  change  continuellement,  on  peut  ajouter  la  règle 
suivante  : 

Si,  en  observant  perpendiculairement  au  champ,  on  reçoit,  dans 
une  certaine  région  du  spectre,  des  vibrations  électriques  perpen- 
diculaires aux  lignes  de  force,  cette  même  région  recevra  des  vi- 
brations circulaires  dans  le  cas  où  Tobservaleur  se  placera  sur  les 
lignes  de  force.  Si,  au  conl^raire,  dans  la  première  expérience,  on 
a  affaire  à  des  vibrations  parallèles  au  champ,  on  ne  verra  aucune 
lumière  dans  la  seconde  expérience. 

Vibrations    infiniment   petites    d'un   système   possédant   un 
nombre  quelconque  de  degrés  de  liberté, 

5.  Supposons  qu'une  molécule  rayonnante  soit  un  système  ma- 
tériel à  [JL  degrés  de  liberté,  et  pour  lequel  il  existe  une  configuration 
d'équilibre  stable.  Soient/?,, /?2,  . .  .,  /?jj.  les  coordonnées  de  La- 
grange,  choisies  de  telle  sorte  qu'elles  soient  nulles  dans  la  position 
d'équilibre  et  que,  dans  chacune  des  vibrations  principales  infini- 
ment petites  qui  peuvent  avoir  lieu  au  dehors  d'un  champ,  une 

de  ces  coordonnées  diffère  seule  de  o.  Alors  les  accélérations/?!, 

•  •  •  • 

p^-i  •  '  "iP\^  seront  déterminées  par  les  équations 

I  miPi^/iPi  =  o, 


dans   lesquelles  /n,,  m^y  ••  •,  '^'i*  et  /iï/sî  •  •  •^fv'  ^^"^  ^^^  ^^"" 
slantes  positives,  et  on  aura  les  fréquences 


(5) 


(  '  )  L'exemple  le  plus  simple  d'un  moment  électrique  est  fourni  par  deux  ions 
à  charges  égales  et  opposées  qui  se  trouvent  à  une  certaine  distance  Tun  de 
l'autre.  £n  général,  si  une  molécule  contient  plusieurs  ions,  tels  que  la  somme 
algébrique  des  charges  est  zéro,  on  aura  pour  les  composantes  du  moment  "Lex^ 
Zeyt  Zez;  x^  y,  z  étant  les  coordoonées  du  point  où  se  trouve  la  charge  e. 
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Supposons  maintenant  que  le  système  porte  des  charges  élec- 
triques distribuées  d'une  manière  quelconque,  et  que  les  vibra- 
tions aient  lieu  dans  un  champ  magnétique  extérieur.  Il  en 
résultera  un  système  de  forces  électromagnétiques  dont  les  com- 
posantes relatives  à  /?« , /^ai  •  •  ., /?jj.  doivent  èlre  introduites  dans 
les  équations  {/\).  Comme  la  force  électromagnétique  qui  agit 
sur  une  particule  chargée  est  proportionnelle  à  la  vitesse,  les  nou- 
veaux termes,  dans  les  équations  du  mouvement,  seront  des  fonc- 

•  •  • 

tions  linéaires  et  homogènes  des  vitesses  ^,,^2,  .  .  .,/>{!•  0^  peut 
limiter  la  forme  de  ces  fonctions  en  se  rappelant  que,  pour  chaque 
particule  ou  élément  de  volume,  la  force  électromagnétique  est 
perpendiculaire  à  la  direction  du  mouvement,  et  que,  par  consé- 
quent, le  travail  de  ces  forces  est  toujours  nul.  On  arrive  ainsi  au\ 
équations  suivantes  : 


Dans  un  champ  donné  les  coeflicients  c  sont  des  constantes; 
leurs  valeurs  sont  proportionnelles  à  Tintensité  H  et  Ton  aies  rela- 
tions 


(7) 


C/ik  =  —  Ckh 


Pour  trouver  ce  que  deviennent  les  vibrations  principales,  on  po- 
sera 


r^  /T.  é>int 


piz=aie 


Pi=  (H^ 


i/it 


--/#..  é'int 


p^=a^ 


et  après  avoir  introduit  ces  valeurs  dans  les  équations  (6),  on  éli- 
minera les  amplitudes  «i,  a^i  . .  .,  a^*  L'équation  résultante  peut 
être  mise  sous  la  forme 


(8) 


niiin^ —  n\} 


ir.\in 


ic  1:1/1 


mi(n^ — n\)     ic  1:1/1 


lCiy,/l 


ICnin 


tii 


ICji,  /i 


te,.  3  /i 


113 


//i^(n*—  /i^) 


=  o. 


Dans  le  développement  du  premier  membre,  le  facteur  imagi- 
naire /  disparaît  en  vertu  des  relations  (7);  on  aura  donc  une 
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équation  du  degré  [x  par  rapport  à  n^,  qui  donnera  |jl  valeurs 
réelles  et  positives  pour  cette  inconnue  et  par  suite  un  égal  nombre 
de  valeurs  pour  la  fréquence  /i.  L'observation  nous  apprend 
que  ces  valeurs  s'écartent  très  peu  des  valeurs  n^^  n^,  . .  • ,  n^]  il 
est  donc  permis  de  traiter  comme  des  quantités  très  petites  les  coef- 
ficients c  qui  expriment  Tinfluence  du  champ  magnétique. 

6.  Il  faut  maintenant  distinguer  le  cas  où  toutes  les  fréquences 
/ii ,  Ha,  . . . ,  /?jj.  sont  différentes  entre  elles,  et  celui  où  il  existe  des 
fréquences  égales.  Si,  dans  le  premier  cas,  on  veut  déterminer  la 
fréquence  n', ,  peu  différente  de  /î|,  on  remplacera  n^ —  n^,  .  . . , 
n^ —  n^  par  /ij  —  /<i|,  . .  .,/i":J  —  ri^.  On  trouve  ainsi  une  équation 
du  premier  degré  en  n*  —  /if,  qu'on  simplifiera  encore  en  négli- 
geant les  termes  qui  contiennent  plus  de  deux  facteurs  c.  I^a  valeur 
qu'elle  donne  pour  n'^^  — n'^^  est  proportionnelle  à  H^,  et  il  en  est 
de  même  de  n\  —  n^,  La  modification  à  laquelle  on  arrive  ainsi 
n'est  pas  du  tout  ce  qu'on  observe;  en  effet,  le  déplacement  ob- 
servé des  raies  est  toujours  proportionnel  à  l'intensité  H  elle-même. 
Il  est  probable  que  le  changement  de  la  fréquence  dont  nous  venons 
de  parler  serait  absolument  insensible. 

Dans  le  cas  où  deux  des  fréquences  /i|,  /ij,  ,  ,  ,  ^  n^  sont  égales 
entre  elles,  on  arrive  à  des  déplacements  proportionnels  à  H,  mais 
ceux-ci  suivraient  d'autres  lois  que  les  changements  qu'on  observe; 
ce  n'est  pas  encore  le  phénomène  de  Zceman. 

Supposons  donc  qu'au  dehors  du  champ  magnétique,  Iroîs  vi- 
brations principales  aient  la  même  fréquence.  Lorsque /i|  =/?2  =  ^'3 
l'équation  (8)  a  trois  racines  peu  différentes  de  Hi  ;  si  l'on 
prend  pour  n  une  de  ces  racines,  les  éléments  m^(/^'- — nîf), 
m^{n^  —  n\)y  m^^^n' — n'I)  du  déterminant  seront  très  petits, 
ainsi  que  ceux  qui  contiennent  les  c;  les  éléments  m^{n^ —  wj), 
. . . ,  ni^{n^  —  n'^)  seront  les  seuls  qui  aient  des  valeurs  beaucoup 
plus  grandes.  En  première  approximation  on  se  bornera  donc  à  la 
partie  du  déterminant  qui  contient  ces  derniers  éléments.  Alors, 
pour  déterminer  les  trois  racines  dont  il  s'agit,  on  a  la  condition 


=  o. 
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Les  irois  valeurs  cherchées  sont 


(9) 


ni  et 


3 

ma 


31 


niinix 


1 1 


m\nii 


le  rayonnement  de  la  molécule  produirait  donc  un  véritable  triplet 
de  Zeeman  où  Pécart  des  composantes  est  proportionnel  à  II. 

7.  Un  raisonnement  analogue  s^applique  au  cas  où  il  existe  un 
plus  grand  nombre  de  fréquences  égales.  Soit  par  exemple 
/ii  =  /J2==  "3=  riy]  Féquation  qui  détermine  les  quatre  fréquences 
modifiées  devient 


nixin^ —  n\) 

icii/ii 
ic^ni 


/Cl, ni  'Cl, /Il 

'ntin'^—  n'i)  «r,j/ii 

icii/ii  m^in^—  n]  ) 


Icuiix 
m^in^—nl) 


o. 


Elle  prend  la  forme 


(/i»— nî)*-4-  A(/iî— aiÎ)'--hB  =  ô, 

où  le  coefficient  A  est  proportionnel  à  H^  et  B  à  H*.  Celle  équa- 
tion donne  les  deux  suivantes 

dans  lesquelles  a  et  |3  sont  proportionnels  à  H.  En  définitive,  on 
trouve  les  quatre  valeurs 

n*'  =  n\    ha,         /i«=/if  =t  3, 

ce  qui  serait  un  quadruplet  semblable  à  celui  de  M.  Cornu. 

En  général  on  a  la  régie  que  voici  :  A  un  nombre  \f  de  fréquences 
égales,  dans  le  cas  où  il  n'y  a  pas  de  force  magnélique,  corres- 
pondra une  raie  spectrale  qui  se  divise  en  i>  composanles  sous 
Taction  du  magnélisme.  Ces  composantes  sont  disposées  symétri- 
quement par  rapport  à  la  raie  primitive;  Tune  d'entre  elles  occu- 
pera la  place  de  celle  dernière,  loules  les  fois  que  v  est  impair. 

Du  resle,  on  aurait  pu  prévoir  que  la  division  magnélique  des 
raies  spectrales  doit  être  inlimement  liée  à  Texistence  d'un  certain 
nombre  de  fréquences  égales,  ou,  comme  on  peut  l'exprimer,  d'un 


\ 
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nombre  de  degrés  de  liberté  équivalents.  En  général  un  système 
présente  autant  de  modes  de  vibration  indépendants  qu'il  j  a  de 
degrés  de  liberté.  Le  nombre  de  degrés  de  liberté  doit  donc  être 
égal  au  nombre  total  de  raies  qui  apparaissent  sous  Faction  du 
magnétisme;  si  maintenant  la  disparition  de  la  force  magnétique 
fait  coïncider  quelques-unes  de  ces  raies,  cela  signifie  que  les  fré- 
quences qui  correspondent  à  quelques-uns  des  degrés  de  liberté 
devienncnl  égales  entre  elles. 

La  théorie  élémentaire  est  en  harmonie  avec  ce  qui  vient  d'être 
dit.  L'ion  mobile  dont  elle  se  sert  a  trois  degrés  de  liberté,  qui 
sont  tous  équivalents  sous  le  rapport  de  la  fréquence. 

8.  11  ne  faut  pas  croire  que,  toutes  les  fois  que  les  molécules  ont 
Irois  degrés  de  liberté  équivalents,  on  verra  un  triplet  parfait.  Il 
est  vrai  que  chaque  molécule  n'aurait  alors  que  trois  fréquences, 
mais  ces  fréquences  pourraient  très  bien  varier  d'une  molécule  à 
l'autre  à  causé  des  directions  différentes  dans  lesquelles  les  parti- 
cules sont  orientées  dans  le  champ  magnétique.  C'est  ainsi  que 
la  quantité 


v/ 


4  4  9 

^S3  ,         ^:îl  .         ^fî 


niim^        ffhrfii        niinii 


qu'on  voit  dans  Tune  des  expressions  (9),  pourrait  clianger  par 
une  rotation  de  la  molécule  entière. 

Il  n'est  guère  probable  que  le  champ  magnétique  commence  par 
donner  à  toutes  les  molécules  la  même  direction  ;  donc,  si  Ton 
veut  expliquer  les  triplets  dont  les  composantes  ont  la  même  net- 
teté que  la  raie  principale,  il  faudra  attribuer  aux  molécules  une 
isotropie,  en  ce  sens  que  l'influence  du  magnétisme  sur  les  périodes 
soit  indépendante  de  la  direction  du  champ  par  rapport  à  la  mo- 
lécule. La  molécule  de  la  théorie  élémentaire  avec  son  ion  mobile 
unique  possède  en  effet  cette  isotropie.  Mais  il  semble  difficile 
d'admettre  qu'un  s^'stème  complexe,  capable  de  produire  par  ses 
vibrations  les  nombreuses  raies  qu'on  voit  dans  beaucoup  de 
spectres,  puisse  avoir  celte  même  propriété.  Si,  au  contraire,  on 
attribue  chaque  ligne  spectrale  qui  devient  un  triplet  à  un  ion 
spécial,  on  ne  comprend  pas  la  cause  des  relations  qui  existent 
entre  les  fréquences  de  ces  raies. 
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Vibrations  de  systèmes  sphériques, 

9.  Pour  avoir  un  exemple  d'un  système  qui  offre  Tisotropie  dont 
nous  venons  de  parler,  on  peut  calculer  les  vibrations  d'une  couche 
sphérique  munie  d'une  charge  uniformément  repartie  et  possédant 
une  élasticité  qui  entre  en  jeu  des  que  ses  poinls  se  sont  dé- 
placés (*). 

En  choisissant  des  conditions  aussi  simples  que  possible,  il  est 
facile  de  faire  le  calcul  au  moyen  des  fonctions  de  Laplace.  On 
trouve  alors  que  chaque  mode  de  vibration  peut  être  déterminé 
par  une  certaine  fonclion  de  Laplace,  les  lignes  nodales  corres- 
pondant, par  exemple,  aux  lignes  où  cette  fonction  s'évanouil. 
Tous  les  modes  de  mouvement  qui  dépendent  de  fonctions  du  même 
ordre  ont  la  même  fréquence;  il  y  a  donc,  chaque  fois,  autant  de 
degrés  de  liberté  équivalents  qu'il  y  a  de  fonctions  de  Laplace 
indépendantes.  Leur  nombre  est  de  trois  s'il  s'agit  de  fonctions  du 
premier  ordre;  les  vibrations  correspondantes  donneront  un  tri- 
plet.  De  même,  les  vibrations  qui  sont  déterminées  par  les  fonc- 
tions du  deuxième  ordre  produiront  un  quintuplet,  et  ainsi  de 
suite. 

Malheureusement  on  est  arrêté  par  de  nouvelles  difficultés. 
Dans  les  modes  de  vibration  d'un  ordre  supérieur  au  premier,  la 
surface  est  divisée  par  les  lignes  nodales  en  un  certain  nombre  de 
parties  à  phases  alternantes;  c'est  pourquoi  ces  mouvements  sont 
incapables  d'exciter  dans  l'élher  environnant  un  rayonnement 
sensible,  et  l'explication  n'est  pas  plus  avancée. 

Vibrations  secondaires. 

10.  Arrivé  à  ce  point,  je  me  suis  rappelé  une  idée  que  AL  V.-A. 
Julius  a  émise  il  y  a  déjà  longtemps  ('-).  Parmi  les  raies  spectrales 
d'un  élément  il  existe  souvent  plusieurs  paires,  telles  que  la  diffé- 
rence des  fréquences  est  la  même  pour  chaque  paire.  Pour  expli- 


(')  LoiiKXTZ,  Proc.  Acad.  of  Amsterdam,  1898-1899,  p.  H4o;  Arch.  Néerl., 
à*  série,  t.  Il,  p.  4*2. 

(-)  V.-A.  Julius,  De  linéaire  spectra  der  elementen  (  Verh.  Akad.  te  Amster- 
dam, t.  XXVI). 
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quer  ce  fait  remarquable,  M.  Julius  a  supposé  que  beaucoup  de 
raies  ne  sont  pas  du  loul  produites  par  les  vibrations  fondamen- 
tales des  molécules;  selon  lui  elles  pourraient  être  dues  à  des 
vibrations  secondaires,  qui  proviennent  de  la  coexistence  de 
doux  vibrations  primaires,  et  dont  la  fréquence  est  égale  à  la 
différence  ou  à  la  somme  des  fréquences  de  ces  vibrations  pri- 
maires. 

Cette  manière  de  voir  semble  d^aulantplus  admissible  que  celte 
notion  de  vibrations  secondaires  peut  être  prise  dans  un  sens  fort 
général;  une  vibration  primaire  pourra  par  exemple  être  combinée 
avec  un  mouvement  de  rotation  du  svstème  entier. 

Or,  il  se  pourrait  que  des  vibrations  primaires,  quoique  inca- 
pables en  elles-mêmes  d'émettre  de  la  lumière,  produisissent  des 
vibrations  secondaires  et  que  ces  dernières  fussent  Torigine  de  la 
radiation.  De  cette  façon  on  pourrait  comprendre  Texislence  des 
formes  compliquées  de  l'eiret  Zeeman. 

Il  faut  ajouter  cependant  que  je  n'ai  pas  réussi  à  expliquer  le 
quadruplet  de  M.  Cornu  et  l'on  ne  saurait  nier  que  cette  théorie 
des  vibrations  secondaires  soit  bien  compliquée. 

Qiielle  que  soit  la  valeur  de  ces  spéculations,  il  est  clair  que 
nous  sommes  encore  très  éloignés  d'une  théorie  complète  des 
raies  spectrales.  Une  telle  théorie  devrait  rendre  compte  des  re- 
lations si  remarquables  qui  existent  entre  les  raies  d'un  spectre; 
elle  devrait  élucider  la  question  encore  si  obscure  des  séries  de 
raies  que  M.Rjdberget  MM.  Kayser  et  Runge  ont  étudiées  et  qui, 
d'après  les  expériences  de  M.  Preslon  (*),  semblent  aussi  jouer 
un  rôle  dans  les  phénomènes  magnéto-optiques. 

,   Idées  de  MM,  Larmor  et  Preston. 

11.  On  doit  à  M.  Larmor  un  théorème  important  (^)  qu*on  peut 
énoncer  de  la  manière  suivante  :  Supposons  qu'une  molécule  soit 
composée  d'une  partie  rigide,  et  d'un  nombre  quelconque  d'ions 
dont  quelques-uns  sont  mobiles  par  rapport  à  la  partie  lixe.  Sup- 
posons, (If  [)lus,  que  les  charges  de  lous  les  ions  mobiles  aient  le 


(')  PRKSTON,  Phil.  Mag.f  t.  XLVII,  p.  i65  ;  1899. 
(')  Laumor,  Phil.  Mag.,  l.  XLIV,  p.  5o3;  1897. 
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même  signe,  et  que  le  rapporl  —  ait  pour  lous  la  même  valeur  a  (•). 

Alors  pour  connaître  Tinfluence  d'un  champ  magnétique  H,  il 
suffit  d'imaginer  qu'au  dehors  du  champ  on  donne  à  la  partie 
rigide  de  la  particule  une  rotation  uniforme  autour  d'un  axe  paral- 
lèle au  champ,  la  vitesse  de  rotation  étant  égale  à  ^all  et  la  direc- 
tion dépendant  de  celle  de  H.  Les  ions  pourront  alors  exécuter 
certains  mouvements  relatifs  par  rapport  à  des  axes  qui  sont  inva- 
riablement liés  à  la  parlie  rigide.  Or,  le  théorème  de  M.  Larmor  dit 
que  le  même  mouvement,  par  rapport  à  ces  axes,  peut  avoir  lieu 
s'il  existe  un  champ  magnétique  et  si  la  partie  rigide  reste  en 
repos. 

En  se  servant  de  cette  règle,  on  peut  quelquefois  indiquer  d'une 
manière  fort  simple  l'influence  d'un  champ  magnétique.  On  voit, 
par  exemple,  que  le  mouvement  le  plus  général  de  Tion  considéré 
dans  la  théorie  élémentaire  ne  dillère  du  mouvement  elliptique 
qui  peut  exister  au  dehors  du  champ  que  par  une  rotation  de 
l'orbite.  Il  paraît  ainsi  que,  dans  ce  cas,  l'influence  du  magnétisme 
a  quelque  analogie  avec  une  des  perturbations  que  présente  le  mou- 
vement des  planètes.  M.  Prcston  (^),  en  se  rapportant  à  des  idées 
déjà  anciennes  de  M.  Johnston  Stonev,  s'est  demandé  s'il  ne  serait 
pas  possible  que  des  perturbations  d'une  autre  nature,  par  exem[)le 
des  rotations  des  orbites  ellipli(|ues  dans  leurs  plans,  eussent  égale- 
ment lieu.  Chaque  perturbation  périodique  introduirait  un  dépla- 
cement ou  un  dédoublement  des  raies,  et  il  est  clair  qu'on  pourrait 
ainsi  arriver  à  des  systèmes  de  raies  assez  compliquées.  Cette  idée 
mérite,  sans  doute,  d'être  examinée  avec  soin,  mais  pour  le  mo- 
ment je  ne  vois  guère  comment  le  magnétisme  causerait  ces  per- 
turbations et  pourquoi  leurs  périodes  seraient  d'autant  plus  courtes 
que   le  champ  est  plus  fort. 

Rotations  dans  le  champ  magnétique. 

12.  Si,  dans  la  théorie  élémentaire,  on  exprime  l'influence  du 
champ  magnétique  en  disant  que  les  orbites  des  ions  reçoivent  un 


(')  Voir  le  Rapport  de  iM.  J.-J.  Thomson. 
(')  PiiEsToN,  toc.  cit. 
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mouvement  de  rotation,  on  se  rapproche  des  idées  de  M.  Bec- 
querel (*)  qui  regarde  le  phénomène  de  Zeeman  comme  la  con- 
séquence de  certains  mouvemenls  tourbillonnaires  de  réther.  Peut- 
être  une  théorie  de  cette  nature  finira-l-elle  par  remplacer  toutes 
les  autres.  On  sait  que  plusieurs  physiciens  attribuent  toutes  les 
actions  d'un  champ  magnétique  à  des  mouvements  de  rotation 
autour  des  lignes  de  force;  dans  cet  ordre  d'idées,  la  force  électro- 
magnétique qui  agit  sur  un  ion  mobile,  et  dont  la  théorie  élémen- 
taire se  sert  sans  en  rendre  compte,  sera,  elle  aussi,  un  effet  de  ces 
rotations. 

Influence  mutuelle    des   molécules.    Travaux  de   M,    Voigt. 

0 

Equations  du  mouvement  pour  un  corps  absorbant  placé 
dans  un  champ  magnétique, 

13.  Dans  ce  qui  précède,  il  a  toujours  été  question  d'une  seule 
particule  lumineuse:  ce  n'est  donc  qu'à  des  corps  d'une  très 
faible  densité  que  les  résultats  seront  immédiatement  applicables. 
Les  raies  d'émission  seront  alors  très  étroites,  et  il  en  sera  de 
même  des  raies  d'absorption. 

Les  phénomènes  se  compliquent  davantage  si  l'on  passe  à  des 
densités  plus  grandes;  l'action  réciproque  des  molécules  donnera 
aux  raies  spectrales  une  certaine  largeur,  et  il  se  produira  des 
phénomènes  dont  la  théorie  élémentaire  ne  saurait  rendre  compte. 

Il  est  difficile  d'établir  une  théorie  de  l'émission  pour  un  sys- 
tème de  molécules  agissant  les  unes  sur  les  autres.  Pour  Tabsorp- 
lion,  la  chose  est  j)lus  facile.  C'est  pourquoi  M.  Voigt,  de  Got- 
tingue,  à  qui  Ton  doit  la  plupart  des  recherches  théoriques  dont 
nous  allons  maintenant  donner  un  aperçu,  a  abordé  le  problème 
de  ce  dernier  côté  (^).  Dans  les  équations  bien  connues  de  l'Op- 
tique, sous  la  forme  qu'elles  prennent  pour  des  corps  imparfai- 
tement transparents,  il  a  introduit  certains  termes  nouveaux  qui 
peuvent  exprimer  Taclion  d'un  champ  magnétique.  Non  seulement 
on  retrouve  ainsi  le  phénomène  de  Zeeman  sous  sa  forme  inverse, 
c'est-à-dire  la  division  des  lignes  d'absorption,  mais,  dans  cette 


(')  Becquerel,  Comptes  rendus,  t.  CXW,  p.  679;  1897. 
(')  VoiOT,  Wied.  Ann.,  t.  LXVII,  p.  345;  1899. 
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division,  on  peut  prévoir  des  parliciilaritcs  qui  devaient  échapper 
à  la  théorie  élénienlaire.  Grâce  an  parallélisme  entre  les  phéno- 
mènes de  l'absorption  et  de  l'émission,  on  peut  toujours  affir- 
mer que  les  raies  d'émission  présenteront  des  particularités  ana- 
logues. 

La  méthode  de  M.  Voigl  a  encore  l'avantage  de  nous  four- 
nir Texplicalion  de  plusieurs  phénomènes  nouveaux  découverts 
dans  les  dernières  années,  et  elle  fait  ressortir  le  lien  qui 
existe  entre  le  phénomène  de  Zeeman  et  le  phénomène  depuis 
longtemps  connu  de  la  rotation  magnétique  du  plan  de  polari- 
sation. 

1  i.  Je  ne  me  bornerai  pas  à  transcrire  les  équations  qui  sont 
la  base  de  la  théorie  de  M.  Voigt.  Pour  ne  pas  perdre  de  vue  ce 
(pie  les  différentes  théories  ont  de  commun,  je  préfère  commencer 
par  une  déduction  de  ces  équations,  ou  plutôt  d'un  système  de 
formules  cpii  reviennent  à  la  môme  chose  que  celles  du  savant 
allemand.  En  cela,  je  me  servirai  d'hvpothèses  semblables  à  celles 
qui  ont  été  introduites  au  début  de  ce  Rapport. 

Considérons  donc  un  corps  composé  d'un  nombre  très  grand  de 
molécules,  les  espaces  intermoléculaires  et  même  ceux  qu'oc- 
cupent les  molécules  étant  remplis  d'éther.  Supposons  que  les 
molécules  contiennent  des  ions  capables  de  vibrer  autour  de  leurs 
positi  ons  d'écpiilibre  ;  ces  mouvements  auront  lieu  dès  que  le  corps 
sera  frappé  par  des  ondes  électromagnétiques,  par  exemple,  par 
un  fa  isccau  de  lumière,  il  va  sans  dire  cpie,  la  charge  totale  devant 
être  nulle,  chaque  molécule  devra  contenir  au  moins  deux  ions, 
dont  l'un  cependant  peut  être  regardé  comme  immobile.  Si  tous  les 
ions  se  trouvent  dans  leurs  positions  d'équilibre,  les  molécules 
auro  nt  peut-être  des  moments  éleclri(|ues,  mais  on  peut  admettre 
que  ces  moments  échappent  aux  ob^ervations.  Dans  tous  les  cas, 
comme  ils  sont  constants,  on  n'a  pas  à  s'en  occuper  dans  l'étude 
des  vibrations. 

Soient  e  la  charge  électricjue  d'union,  x,y,  z  les  composantes  de 
son  déplacement.  En  vertu  de  ce  dernier,  la  molécule  aura  un 
moment  électriipie  m,  dont  les  composantes  seront 


^ 
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Ces  valeurs  changeront  d'une  molécule  à  l'autre.  D'abord,  il  y  a 
les  changements  irréguliers  et  brusques  qui  sont  dus  aux  irrégu- 
larités du  groupement  moléculaire;  en  second  lieu,  les  change- 
menls  lents  et  périodiques  qui  existent  le  long  d'un  rayon  de 
lumière. 

Pour  que  nos  équations  ne  soient  pas  encombrées  des  premiers 
changements,  nous  entendrons  par  ïyix,  m^,  m^,  non  pas  les  va- 
leurs pour  une  molécule  individuelle,  mais  les  valeurs  moyennes 
prises  pour  les  molécules  situées  dans  un  espace  dont  les  dimen- 
sions sont  très  grandes  par  rapport  aux  distances  moléculaires  et 
en  même  temps  très  petites  par  rapport  à  la  longueur  d'onde. 

En  désignant  par  N  le  nombre  des  molécules  par  unité  de  vo- 
lume, on  peut  écrire 

pour  les  composantes  du  moment  électrique  M,  pris  pour  l'unité 
de  volume. 

Pour  plus  de  généralité,  on  pourrait  supposer  maintenant  que 
le  corps  renferme  plusieurs  espèces  d'ions  mobiles.  Cependant, 
pour  ne  pas  compliquer  les  formules,  je  me  bornerai  au  cas  où 
toutes  les  molécules  sont  égales  entre  elles  et  où  chacune  d'elles 
ne  renferme  que  l'ion  dont  nous  venons  de  parler. 

Aussitôt  que  le  système  est  traversé  par  des  ondes  lumineuses, 
Télher  devient  le  siège  d'une  force  électrique  (S,  d'un  déplacement 
diélectrique  ï  et  d'une  force  magnétique  ^.  Ici  encore  nous  par- 
lerons des  valeurs  moyennes,  exemples  des  changements  brusques 
qui  dépendent  de  la  position  mutuelle  des  molécules  voisines. 

Le  vecteur  i^  sera  censé  ne  pas  comprendre  la  force  magnétique 
constante  dont  nous  voulons  étudier  l'action.  Les  vecteurs  i  el  (£ 
sont  proportionnels  l'un  à  l'autre;  si  l'on  écrit 

ï  =  cC, 
la  constante  aura  la  valeur 


I 

c  = 

4 


^7:V2' 


V  étant  la  vitesse  de  la  lumière  dans  l'éther. 

La  résultante  des  deux  vecteurs  ï  et  M  constitue  ce  qu'on  peut 

C.   P.,  III.  2 


—  i8  — 

appeler  \^  polarisation  diélectrique  du  corps.  Nous  la  représen- 
terons par 

Le  vecteur  JD  sera  le  courant  électrique. 
Cela  posé,  on  a  les  relations  suivantes  : 

*^     ùz  Oy  ôt  '  0.1'  Oz  (H  '  dy  dx  Ot"  ' 

dii.  Oi^y         ,      OD,r  àHr         015  z  ,      àX^y  d^y         Ofi^r  ,       ^0: 

^     ^     dy  (fz        ^      Ot  Oz  Ox         '       Ot  Ox         Oy  Ot 

io.  Il  nous  reste  à  établir  les  équations  qui  régissent  le  mou- 
vement des  ions.  Chacune  de  ces  particules  est  soumise  à  plusieurs 
forces.  D'abord,  une  force  qu'on  obtient  en  multipliant  par  e  la 
force  électrique  au  point  où  se  trouve  l'ion,  et  que  nous  désigne- 
rons pour  un  instant  par  C'.  Ensuite,  la  force  élastique,  dont  les 
composantes  sont  — fx,  — /y,  — //.. 

Pour  expliquer  l'absorption,  nous  introduirons  une  force,  com- 
parable à  une  friction  et  proportionnelle  à  la  vitesse;  je  la  repré- 
senterai par 


ff\  ds  dt. 

*e//'  ^ dt'  "^  dt' 


où  ii^  est  un  corflicient  positif. 

Enfin,  la  force  électromagnétique  due  au  cliamp  extérieur  H, 
qui  sera  toujours  supposé  parallèle  à  Taxe  des  z^  a  pour  compo- 
santes : 

II  ^^  II  ^'^ 

dt  dt 

et  les  équations  du  mouvement  seront 

■      .>;,         -  ^/\  ,.d\  d'\ 

-*       •  dt  dt  d  t'- 


! e(è:-/i.  -  fr- 


dt.  d''  z 


—  /// 


dt  "  dti 


Os  équations  resteront  vraies  si  nous  entendons  par  x,  y,  z,  (£' 
les  valeurs  moyennes  prises  pour  l'espace  dont  nous  avons  déjà 
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parlé.  Or,  des  considérations  qu'il  faut  omettre  ici,  montrent  que 
la  valeur  moyenne  de  (£'  n'est  pas  exactement  la  même  que  celle 
de  C  qu'on  rencontre  dans  les  équations  (lo).  On  peut  écrire 

OL  étant  un  coefficient  positif  dont  la  valeur  peut  rester  indéter- 
minée. 

Je  diviserai  par  e  les  équations  (12)  et  je  poserai 

Je  trouve  ainsi 

équations  qui,  combinées  avec  les  formules  (lo)  et  (ii)  déter- 
minent le  problème.  Remarquons  encore  que,  pour  des  mouve- 
ments périodiques,  en  vertu  des  équations  (i  i), 

àl^x       à^y       dJ^z 

(16}  -T h--r-^4-  -— ^   =0. 

^     '  ùx  dy         Oz 


Propagation  dans  la  direction  des  lignes  de  force, 

16.  Dans  ce  cas 

(g.  =  o,        b-  =  o,        M-  =  o, 

c'est-à-dire  que   les  vibrations  électriques  sont  purement  trans- 
versales. 

Supposons  que   les  autres  composantes  des  trois  vecteurs  et 
celles  de  jÇ  contiennent  le  facteur 

/fil  / 5  ) 

(0  sera  la  vitesse  de  propagation  et  Tabsorption  sera  déterminée 
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par  la  valeur  de 


Il  faut  que  Ton  ail 


(t) 


My=±iM^, 


ce  qui  indique  que  les  seuls  rayons  qui  puissent  se  propager  avec 
une  vitesse  et  un  coefficient  d'absorption  déterminés  sont  des 
rayons  polarisés  circulairemcnt,  le  signe  supérieur  se  rapportant 
à  un  rayon  droit  et  le  signe  inférieur  à  un  rayon  gauche. 

Par  un  calcul  assez  simple  on  trouve  l'équation  suivante,  qui 
détermine  (o  et  x, 

,      .  (I  — 'x)« 

(«7)  -,_-,-=^ 


OÙ 

(i8)  {--/'-a-m'/t», 

(19)  r,^--ng\ 

(•20)  Ç  =  nk. 

La  seconde  de  ces  quantités  détermine  l'absorption  ;  la  troisième 
est  proportionnelle  à  l'intensité  du  champ  magnétique. 

Au  dehors  du  champ  on  peut  avoir  des  rayons  polarisés  d'une 
manière  quelconque.  Ils  obéiront  à  la  formule 

(21)  -—     =    C   -h     L ' 

Pour  revenir  aux  rayons  à  polarisation  circulaire  qui  marchent 
dans    le   sens   des  lignes  de  force,  il  suffit  de  remplacer  \  par 

Formules  relatives  à  la  propagation  dans  une  direction 

perpendiculaire  au  champ, 

17.  Supposons  que  celte  direction  coïncide  avec  l'axe  des  x^  et 
(|ue  les  expressions  pour  les  variables  dépendantes  contiennent  le 
facteur 


e 


On  voit  facilement  que  le  champ  magnétique  n'aura  aucune 
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influence  si  les  vibrations  électriques  ont  la  direction  des  lignes  de 
force;  c'est  alors  de  nouveau  l'équation  (21)  dont  il  faut  se  servir. 
Quant  aux  vibrations  perpendiculaires  au  champ,  elles  doivent 
être  purement  transversales  en  ce  qui  regarde  la  polarisation  dié- 
lectrique, la  formule  (16)  donnant 

(22)  ll>x  =  o. 

Mais  cela  n'empêche  pas  que  tfa;  et  M^  soient  difl*érents  de  o, 
c'est-à-dire  que  le  moment  électrique  ait  une  composante  longi- 
tudinale. 

Voici  les  formules  pour  ce  cas.  Des  équations  (i4)  et(i5)on 
peut  tirer  les  valeurs  de  M^  et  M^r,  exprimées  en  (6^.  et  C^  ; 
ensuite  on  peut  exprimer  de  la  même  manière  Wx  et  ID^,  par  des 
équations  de  la  forme 

(23)  Uj:  =  rc'*€x  -+-  pe'^^ty, 

(24)  l^y  =  re^^dy  —  pe^'^iBjc. 

les  quantités  auxiliaires  r,  5,  p  et  t  étant  données  par 

r  C0S5  =  c  -f-  -^ — 


r  sin  s  =     — 


(25) 


p  cosa  = 


Pour  r  et  p  nous  prendrons  les  valeurs  positives. 
En  combinant  les  équations  (23)  et  (2.4)  avec  la  condition  (2a) 
et  avec  la  relation 

qu'on  tire  de  (10)  et  (i  i),  on  obtient 

(26;  i— -L^  =  re's  ^  n_  ^/(ïd-i). 

On  retombe  sur  la  formule  (21),  s'il  n'y  a  pas  de  champ  magné- 
tique. 
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D  cosK  =  rcoss  -+-  —  cosfi  j —  .v), 

/• 

D  sin  E  =  r  sin  5  -h  ^  5in('2  j —  s), 

où  Ton  prendra  pour  D  la  valeur  positive.  Alors  la  condition  (26) 
nous  donne 


(97)  —  =  4îîDcos»  JE, 

(28)  ^  =  47rDsin4E. 

Citons  encore  la  formule 

,      ,  iMv         i-hc({ -+-/r,) 

("9>  m;  =  — îT^ — ' 

fjui  permettra  de  délerminer  la  forme  des  vibrations  des  ions. 

18.  La  diminution  de  Tamplitude  sur  un  trajet  de  la  longueur  i 
étant  donnée  par  le  facteur 

(3o)  e~"^\ 

il  s'agira  de  connaître  la  valeur  de  n  -  pour  différentes  valeurs 

de  n,  Ovj  nous  nous  bornerons  à  des  bandes  d'absorption  très 
étroites.  Dans  ce  cas,  n  ne  varie  pas  sensiblement  dans  la  bande  et 
l'expression  (3o)  peut  être  remplacée  par 

X 

e       -, 

/ÎQ  étant  la  valeur  de  n  qui  annule  l'expression  (18). 

Pour  a  =  o,  cette  valeur  ne  serait  autre  chose  que  la  fréquence 
des  vibrations  propres  d'une  molécule  isolée;  en  réalité,  n^  est 
légèrement  différent  de  cette  fréquence,  mais  nous  ne  nous  occu- 
perons pas  de  cet  écart,  très  pelit  du  reste,  parce  que,  comme  le 
montre  un  examen  plus  minutieux,  a  est  toujours  de  beaucoup 
inférieur  à/'. 

Dans  la  discussion  suivante,  il  s'agira  toujours  de  valeurs  de  aï, 
situées  dans  le  voisinage  immédiat  de  aîo-  Si  n  parcourt  ces  va- 
Içurs,  l'expression  \  passe  de  valeurs  négatives  à  des  valeurs  po- 
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silives.  Les  quantités  Yj  et  JJ?  a»  contraire,  s'écartent  peu  des  va- 
leurs tiQg'  et  /iflA*;  on  peut  démontrer  qu'on  ne  commet  pas 
d'erreur  sensible  si  on  les  regarde  comme  constantes. 

Quant  aux  variations  simultanées  de  \  et  de  riy  elles  sont  liées 
entre  elles  par  la  relation 

(3i)  An= ^. 

Cas  ou  il  n'y  a  pas  de  champ  magnétique, 

19.  Si  Ç=:  o,  on  a 

(32)  rcos5  =  c -+-  r-— ^ — -, 

(33)  r  sin.ç  =  — 


p  =  o,         D  =  /*,         K  =  5, 
de  sorte  que  l'absorption  est  déterminée  par 

— -  =  47rr  sin'  i  s, 
tu* 

Je  commencerai  par  supposer  que  la  valeur  de  r^  contient  au 

moins  un  certain  nombre  de  fois  celle  de  -•  Alors,  on  voit  facile- 

ment  que,  pour  toutes  les  valeurs  de  Ç,  rcos^  est  une  quantité 
positive,  de  Tordre  de  c,  et  que  le  facteur  /-  lui-même  ne  peut  pas 
être  plus  petit. 

Pour  S  =  o,  l'expression   (33)  prend  la  valeur  —  -    et  sin5 
serait  alors  de  l'ordre  de  — ,    sin  |  5  de  l'ordre  de  et  —   de 

CTf  '  2C7)  (O 

l'ordre  de 


<34) 


k\/î 


L'affaiblissement  de  l'intensité  d'un  rayon,  sur  un  trajet  égal  à 
la  longueur  d'onde  dans  l'air,  serait  donné  par  un  facteur  pour 
lequel  on  trouve,  après  quelques  transformations, 


Si  l'on  se  borne  à  des  corps  gazeux  dans  lesquels  l'absorption 
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sur  un  tel  trajet  est  insignifiante,  il  faut  supposer  que  yj  est 
un  multiple  élevé  de  ->  ce  que  nous  ferons  dans  la  suite.  Alors, 
avec  un  degré  d'approximation  suffisante,  on  peut  regarder  (34) 

comme  la  valeur  maxima  de-;  cette  valeur  se  présente,  pour 

Ç  =  o  ou  n  =  /?o. 
Pour 

la  valeur  de  —  devient  v^ -|-  i  fois  plus  petite,  d'où  Ton  voit  que 

la  largeur  de  la  bande  d'absorption  est  de  Tordre  de  tj,  si  on  l'ex- 
prime par  la  différence  des  valeurs  de  5>  et  de  l'ordre  de 

T^^^ 

2//l'/io 

si  l'on  a  en  vue  la  différence  des  valeurs  de  n. 

Enfin,  en  employant  la  formule  (2^),  on  trouve,  pour  l'indice 
de  réfraction 

'  î*  -+-  TJÎ 

Cette  valeur,  qui  est  sensiblement  i  si  Ç  est  un  multiple  élevé 
de  7|,  devient  un  minimum  pour 


{=—7),         n  =  no-h 


T^ 


i/n  /Iq 
et  un  maximum  pour 

5=-4-r,,         n  =  no ; — • 

Cette  variation  de  l'indice  dans  le  voisinage  de  n  =  no  constitue 
la  dispersion  anomale  qui  a  été  observée  dans  une  flamme  à 
sodium  par  Kundt  et  dont  M.  Becquerel  a  fait  une  étude  spé- 
ciale. On  retrouve  la  forme  bien  connue  pour  la  courbe  qui  repré- 
sente [JL  en  fonction  de  n. 

Propagation  dans  le  sens  des  lignes  de  force  dun  champ 

magnétique.  Doublet  de  Zeemau. 

20.  Nous  savons  déjà  (n®  16)  que  la  formule  qui  détermine  x  et 
(1)  pour  un  rayon  polarisé  circulairement  droit  ou  gauche  se  déduit 
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de  la  formule  analogue  pour  le  cas  où  il  n'y  a  pas  de  champ  ma- 
gnétique, si  l'on  remplace  5  par  i  ~  Ç-  Si  donc,  en  dehors  du 
champ,  certaines  valeurs  de  la  vitesse  de  propagation  et  du  coef- 
ficient d'absorption  correspondent  à  une  valeur  déterminée  Ç|  de  5, 
ces  mêmes  valeurs  se  retrouveront  dans  le  champ  magnétique 
pour 

Appelons  rit  la  fréquence  correspondant  à  Si  ;  celle  qui  corres- 
pond à  Si  ip  Ç  sera 

'À  m  Hq 

On  voit  ainsi  que  la  courbe  qui  donne  -  en  fonction  de  n  pour 

un  rayon  droit  s'obtiendra  par  une  translation  vers  le  côté  du 
violet  de  la  courbe  analogue  telle  qu'elle  est  en  l'absence  de  forces 
magnétiques,  la  translation  devant  avoir  lieu  sur  une  distance 


'im  no 

La  translation  doit  avoir  la  direction  contraire  s'il  s'agit  d'un 
rayon  gauche. 

On  voit  immédiatement  que  la  bande  d'absorption  s'élargit  par 
l'action  du  magnétisme  et  se  dédouble  aussitôt  que  cette  action  a 
atteint  une  valeur  suffisante. 

Du  reste,  l'écart  entre  les  deux  composantes  estle  même  que 
celui  qu'on  calcule  dans  la  théorie  élémentaire,  car,  en  vertu  des 
formules  (ao)  et  (i3),  on  a 

On  peut  se  demander  pour  quelle  intensité  du  champ  le  dédou- 
blement de  la  raie,  observée  sans  appareil  polariscopique,  com- 
mence à  se  montrer.  Si  la  flamme  est  traversée  par  un  faisceau  de 
lumière  dont  on  examine  ensuite  le  spectre,  on  a  d'abord,  au  lieu 
correspondant  à  $  =  o,  un  minimum  d'intensité.  Puis,  la  force 
magnétique  augmentant,  il  vient  un  moment  où  ce  minimum  est 
remplacé  par  un  maximum,  deux  nouveaux  minima  apparaissant 
des  deux  côtés.  La  valeur  de  Ç  pour  laquelle  cette  transition  a 
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lieu  dc^pend  im  peu  de  l'épaisseur  de  la  flamme.  En  supposant 
celle-ci  suffisamment  petite,  je  trouve 

v/3 
Propagation  dans  une  direction  perpendiculaire  au  champ, 

21.  Nous  sup|)OSons  de  nouveau  que  r,  soit  un  multiple  assez 

élevé  de  -  et  qu'il  en  soil  de  même  de  Ç,  cette  dernière  quanlité 

pouvant,  du  reste,  être  inférieure  ou  bien  supérieure  à  t,.  Les 
fractions  qui  figurent  dans  les  équations  ('25)  sont  très  petites  par 
rapport  à  c.  Nous  écrirons 

et  nous  négligerons  les  termes  du  troisième  ordre  par  rapport  à 
ces  quantités  3.  On  trouve 


(36) 


;!;  =  v['-"ïi^«^^^^'^-'^^"^'^-'^^0 


Pour  chercher  le  lieu  des  maxima  et  minima  d'absorption,  on  se 
servira  de  Téqualion 


— z  =  o. 

0^ 


>» 


Une  des  racines  est  ;  =  o;  les  autres  sont  données  par  la  for- 
mule 


^7)  ;*  =  -(r,*-T-ç»)ih-.;A=-^;S 

où  il  faut  prendre  le  signe  supérieur  si  *C  est  positif,  et  le  signe 
inférieur  dans  le  cas  conlraire.  Tant  (|ue  la  valeur  absolue  de  !!  est 
inférieure  à 

(38)  A. 

Téquation  (3-)  donnedes  valeurs  imaginaires  pour  ;;  iln\  a  qu'un 
maximum  ])our  ç=:o  et  la  bande  ne  s'est  pas  encore  dédoublée. 
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A  partir  de  la  valeur  (38),  qui  est  la  même  que  (35),  le  dédou- 
blement commence,  deux  nouveaux  maxima  d'absorption  appa- 
raissant pour  les  valeurs  de  Ç  données  par  (3^). 

Enfin,  lorsque  Ç  est  devenu  très  grand  par  rapport  à  r\,  ces  va- 
leurs seront 

Técart  des  deux  maxima  sera  alors  le  même  que  dans  les  observa- 
tions dans  le  sens  des  lignes  de  force. 

L^intensité  de  ces  maxima  d'absorption  est  donnée  par 


(39) 


to        •ir^y    c  * 


ce  coefficient  n*est  que  la  moitié  de  ce  qu'il  était,  au  point  ^  =  o, 
en  Tabsence  du  champ. 

Dans  ce  cas  d'une  grande  valeur  de  !J  et  de  5  =  —  ??  ^^  fo^*- 
mule(29)  devient 


les  vibrations  correspondant   aux  deux  maxima    de  l'absorption 
seront  donc  circulaires. 


Modifications  de  la  lumière  polarisée  lorsqu'elle  traverse 
une  flamme  placée  dans  un  champ  magnétique. 

22.  Je  ne  m'étendrai  pas  sur  les  belles  expériences  par  les- 
quelles M.  Righi^  MM.  Macaluso  et  Corbino  et  M.  Cotton  ont 
étudié  ces  modifications,  la  théorie  de  M.  Voigt  pouvant  en 
donner  une  explication  parfaitement  satisfaisante.  Rappelons  seu- 
lement une  prédiction  que  M.  Voigt  a  déduite  de  ses  formules  (*) 
et  qu'il  a  ensuite  vérifiée  par  l'expérience.  Revenons  pour  cela  à 
la  formule  (36)  qu'on  peut  limiter  aux  deux  premiers  termes 

Cette  formule  nous  donne  la  vitesse  de  propagation  dans  une 

(')  VoiOT,  Wied.  Ann.,  l.  LXVII,  p.  Sôq;  1899. 
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direction  transversale,  les  vibrations  électriques  étant  perpendicu- 
laires aux  lignes  de  force.  Pour  les  vibrations  parallèles  à  ces 
lignes,  on  a  une  formule  analogue 


Il  parait  donc  qu'il  y  a  pour  chaque  valeur  de  Ç  une  biréfrin 
gence,  déterminée  par  la  différence 


Or,  puisque 


(?^-T,^-Ç2)t_^.45îrj2 


et  que  5o  est  ce  que  devient  5i  pour  Ç  =  o,  il  paraît  que  la  diffé- 
rence dépend  du  carré  de  la  force  magnétique. 

MM.  Voigt  et  Wiechert  ont  su  mettre  en  évidence  la  biréfrin- 
gence qui  est  ainsi  produite  dans  une  flamme  à  sodium. 

Absorption  dans  un  champ  magnétique. 
Expériences  de  MM,  Egoroff  et  Georgiewsky, 

23.  MM.  Cotton  et  Konig  ont  fait  des  recherches  très  intéres- 
santes sur  la  modification  de  l'absorption  dans  un  champ  magné- 
tique. Je  ne  discuterai  pas  leurs  résultats,  parce  que  l'explication 
ne  présente  aucune  difficulté.  Disons  cependant  quelques  mots  au 
sujet  du  phénomène  découvert  par  MM.  Egoroff  et  Georgievvskj. 
En  étudiant  la  lumière  émise  dans  une  direction  transversale  par 
une  flamme  à  sodium  qui  se  trouvait  entre  les  pôles  d'un  électro- 
aimant,  ces  savants  ont  reconnu  qu'elle  était  partiellement  pola- 
risée, les  vibrations  perpendiculaires  aux  lignes  de  force  ayant 
une  plus  grande  intensité  que  celles  qui  sont  parallèles  à  ces 
lignes. 

On  pourrait  croire  au  premier  abord  que  le  champ  magnétique 
favorise  les  vibrations  circulaires  des  ions  plutôt  que  les  vibra- 
tions rectilignes  dans  le  sens  longitudinal,  mais  celte  explication 
rencontre  des  difficultés. 

Admettons  donc  que,  dans  la  radiation  d'un  élément  de  volume 
de  la  flamme,  les  intensités  relatives  des  trois  espèces  de  vibra- 
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lions  soient  les  mêmes  qu^au  dehors  du  champ;  dans  celle  sup- 
position, on  aura 

si  Ton  entend  par  I{,  I2  et  I3  les  intensités  des  radiations  aux  fré- 
quences /Iq,  no-\-Zno  et  Hq  —  3/2o,  émises  par  un  seul  élément. 
Ici,  trio  est  le  changement  de  la  fréquence  provoqué  parle  magné- 
tisme; les  vibrations  de  la  radiation  I{  seront  parallèles  ait  champ 
et  les  deux  autres  lui  seront  perpendiculaires. 
Puisque 

la  radiation  totale  ne  sera  pas  partiellement  polarisée. 

Malgré  cela,  on  peut  expliquer  le  phénomène  observé  par  les 
physiciens  russes,  en  faisant  intervenir  l'absorption  que  la  radia- 
lion  émise  par  la  partie  postérieure  de  la  flamme  subit  dans  la 
partie  antérieure. 

En  effet,  d'après  les  résultats  des  n"*  19  et  21,  la  radiation  l| 
subira  une  absorption  dont  Tintensité  est  déterminée  par  le  coef- 
ficient (34);  les  radiations  I2  et  I3,  au  contraire,  seront  affaiblies 
par  une  absorption  dont  le  coefficient  esl  (Sg),  moitié  moindre 
que  (34).  En  fin  de  compte,  si  T, ,  I^,  ï^  sont  les  intensités  après 
Tabsorption,  on  aura 

(4o)        ^  î;-4-i;>i;. 

2i.  Voici  un  autre  raisonnement  fondé  sur  la  loi  de  Rirchhoff  : 
Comparons   deux  radiations  différentes  I  et  II    et  supposons 

qu'entre  leurs  coefficients  d'absorption  (-]   et  (— )  >  il  y  ait  la 

relation 

Soient,  pour  ces  deux  radiations  Vi  et  V2,  les  fractions  de  l'in- 
tensité incidente  qui  sont  interceptées  par  une  couche  d'une  cer- 
taine épaisseur.  Alors  on  aura 

tant  que  cette  épaisseur  est  très  petite,  mais 
dès  qu'elle  devient  plus  considérable. 
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Cela  posé,  supposons   que   trois  faisceaux  d^intensités   égales 

lombent  sur  la  flamme;  les  fréquences  étant  fiQj  Hq-Jt  orio  et 
Ho —  5/îoî  et  la  direction  des  vibrations  étant  perpendiculaire  au 
champ  pour  les  doux  derniers  faisceaux  et  parallèle  au  champ  pour 

le  premier.  Soient  (-)>(-)  ♦  I  -  )     les  coefficients  d'absorption, 
^  \w/i    \w/n    \w/qi  ^ 

et  V|,  Va,  V3  les  fractions  absorbées  des  trois  rayons.  On  a 


\to/ii        \  10/ III       2  \a> /i 


et,  par  conséquent,  si  l'épaisseur  de  la  flamme  n'est  pas  trop  petite, 

V2  =   V3,  V,  <  '2V2  OU  Vi  <  Vj-t-  Va. 

Or,  d'après  la  loi  de  Kirchhoff,  les  intensités  des  vibrations 
émises  par  la  flamme  et  ayant  les  directions  et  les  fréquences  indi- 
quées doivent  être  proportionnelles  à  v^,  V2,  V3.  On  revient  donc 
à  l'inégalité  (4o). 

Le  dernier  mode  de  raisonnement  nous  fait  voir,  aussi  bien  que 
le  précédent,  que  l'expérience  de  MM.  Egorofi*  et  Georgiewsky 
exige  une  flamme  d'une  certaine  épaisseur. 

Si  j'ai  insisté  sur  ces  questions,  c'est  pour  faire  ressortir  que 
l'expérience  peut  réussir  avec  une  flamme  dans  laquelle  la  matière 
rayonnante  a  partout  la  même  densité  et  avec  un  champ  parfai- 
tement homogène. 

Dissyniétrie  du  triple t  de  Zeeman, 

25.  En  discutant  les  équations  fondamentales  du  n**  17,  nous 
avons  attribué  à  i\  une  valeur  qui  surpasse  celle  de  -•  Les  questions 

Vif 

se  compliquent  si  r,  est  plus  petit,  même  beaucoup  plus  petit  que 
cette  dernière  valeur.  M.  Voigta  consacré  à  ce  cas  une  étude  mi- 
nutieuse (*)  que  je  ne  puis  reproduire  ici,  mais  dont  il  faut  men- 
tionner le  résultat.  Si,  en  observant  dans  la  direction  transversale 
et  en  étudiant  les  composantes  extérieures  du  triplet,  on  commence 
par  un  champ  très  faible,  l'une  de  ces  composantes  a  d'abord  la 


(')  VoiuT,  Ann.  dcr  Physik^  t.  I,  p.  876;  1900. 
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position  primitive  /?o»  el  l'aiilre  une  position  qui  se  trouve  à  une 
certaine  distance  de  celle-ci,  au  point  n=:  nn-\-  t^  correspondant 


Cette  dernière  composante  a  d'abord  une  intensité  I,  très  petite, 
l'autre  une  intensité  1!^  sensiblement  égale  à  I',.  Si,  ensuite,  le 
champ  devient  de  plus  en  plus  fort,  les  deux  composantes  se 
déplacent  en  sens  opposés,  en  parcourant  des  distances  propor- 
tionnelles à  l'accroissement  du  champ.  En  même  temps.  Tune  des 
intensités  croît  et  l'autre  décroît,  de  sorte  que  dans  un  champ 
suffisamment  fort,  on  obtient  le  triplet  symétrique  ordinaire. 

M.  Zeeman  a  pu  vérifier  ces  prédictions  de  M.  Voigt. 

Extension  de  la  théorie  de  Voigt,  Quadruplet  de  Cornu, 

î2u.  Non  content  des  résultats  importants  dont  je  viens  de 
rendre  compte,  M.  Voigt  (*)  a  cherché  une  explication  des  formes 
plus  compliquées  du  phénomène  de  Zeeman,  mentionnées  dans 
les  premiers  paragraphes  de  ce  Rapport.  Sa  méthode,  dans  laquelle 
on  ne  s'occupe  guère  du  mécanisme  des  phénomènes,  se  prête 
facilement  à  ce  but.  Pour  expliquer  les  triplets  ordinaires,  il  a 
suffi  à  M.  Voigt  d'introduire  dans  les  équations  de  l'Optique  cer- 
tains termes  nouveaux  dépendant  de  l'action  du  magnétisme,  et 
dont  la  forme  se  présentait  immédiatement  à  l'esprit. 

D'une  manière  analogue,  en  ajoutant  d'autres  termes  convena- 
blement choisis,  on  peut  arriver  à  des  divisions  moins  simples 
des  raies  spectrales;  M.  Voigt  a  indiqué  les  termes  qui  conduisent 
à  un  quadruplet. 

Si  féconde  que  soit  cette  méthode,  il  me  semble  que,  pour  mieux 
pouvoir  juger  de  la  valeur  de  la  théorie,  il  faudra  toujours  re- 
venir au  mécanisme.  Or,  à  chaque  extension  des  équations  de 
M.  Voigt  il  doit  correspondre  une  extension  analogue  de  la  théorie 
qui  s'occupe  des  vibrations  d'une  seule  molécule  rayonnante.  On 
me  permettra  donc  de  présenter  sous  cette  dernière  forme  la 
théorie  du  quadruplet  proposée  par  Voigt. 

Considérons  les  vibrations  d'un  ion  dans  la  direction  des  lignes 


(')  \()ior.  W'icd.  Ann.,  t.  LWIII,  p.  .iâi;  181)9. 


/ 
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de  force,  c'esl-à-dire  les  vibrations  qui  donnent  lieu  à  la  raie  mé- 
diane du  lrK()let  ordinaire.  Elles  obéissent  a  une  équation  qui, 
dans  les  notations  que  nous  avons  déjà  employées,  peut  se  mettre 
sous  la  forme 

Pour  arriver  à  un  dédoublement  de  la  raie  médiane,  on  peut 
admettre  que  la  molécule  peut  être  le  siège  d'un  second  dérange- 
ment de  Téquilibre,  qui  est  déterminé  par  un  cerlain  vecteur 
ayant  la  direction  du  champ  et  que  nous  représenterons  par  z'. 
Supposons  que,  tant  qu'il  n'y  a  aucun(>  force  maguéticjue,  ce  se- 
cond vecteur  soit  assujetti  à  une  équation  de  la  même  forme  que 
(4  i),  avec  le  même  coefficient  n\. 

Imaginons  enfin  que  le  champ  donne  lieu  à  une  certaine  liaison 
entre  les  vecteurs  z  et  z',  liaison  qui  s'exprime  par  les  deux 
termes  az'  et  az  qu'on  voit  dans  les  équations  du  mouvement 
suivantes  : 


2  7   _u  m    ~i.   - 


/ij  X  -h  az  H-  —r.^-  =  o. 


Le  coefficient  a  dépendra  de  l'intensité  du  champ  et  sera  con- 
sidéré comme  très  petit  par  rapport  à  /i^. 

Ces  équations  admettent  deux  solutions  aux  fréquences 


a                               a 
WoH et      «0 ; 


elles  conduisent  par  conséquent  à  un  dédoublement  de  la  raie. 

Quoique  les  hypothèses  que  nous  venons  de  faire  à  l'exemple 
de  W.  Voigl  semblent  bien  gratuites,  il  est  clair  pourtant  qu'on 
devra  admettre  quelque  chose  de  la  sorte.  En  effet,  si  Ton  voit 
deux  raies  au  lieu  d'une  seule,  cela  prouve  qu'il  y  a  un  second 
degré  de  liberté,  c'est-à-dire  une  nouvelle  coordonnée  z'  du  sys- 
tème, et  les  équations  qui  lient  z  à  z'  peuvent  très  bien  être  de  la 
forme  (4'^).  Cependant  on  reste  bien  éloigné  d'avoir  obtenu  une 
image  satisfaisante  du  phénomène. 
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Conclusion, 


27.  En  somme  les  deux  théories  que  nous  avons  esquissées  ont 
chacune  leurs  avantages.  Le  phvsîcîen  qui  désire  avant  tout  péné- 
trer dans  la  structure  de  la  matière  se  sentira  poussé  vers  les  spé- 
culations sur  le  mécanisme  des  vibrations  d'une  molécule.  D'un 
autre  côté,  il  faut  avouer  que  la  méthode  de  M.  Voigt  est  la  seule 
par  laquelle  on  puisse  comprendre  les  phénomènes  qui  dépendent 
de  la  densité  des  corps  rayonnants  et  de  la  largeur  des  raies  spec- 
trales. Heureusement,  les  deux  théories  ne  s'excluent  aucune- 
ment. Il  est  au  contraire  permis  d'espérer  qu'elles  se  compléte- 
ront l'une  Tautre.  On  développera  la  théorie  de  Voigt  en  y 
introduisant  de  nouvelles  idées  sur  ce  qui  se  passe  dans  les  molé- 
cules. On  cherchera  à  remplacer  l'hypothèse  assez  grossière  d'une 
résistance  proportionnelle  à  la  vitesse  par  une  explication  de  l'ab- 
sorption qui  s'écarte  moins  de  la  réalité.  Enfin,  on  traitera  direc- 
tement l'émission  d'un  système  de  molécules  agissant  les  unes  sur 
les  autres;  on  parviendra  ainsi  à  comprendre  comment,  dans  le 
cas  de  la  dissymétrie  découverte  par  M.  Voigt,  il  existe  dans  les 
particules  de  la  source  des  vibrations  à  période  légèrement  diffé- 
rente, dont  les  unes  déterminent  le  rayonnement  dans  la  direction 
du  champ,  et  les  autres  celui  dans  les  directions  transversales.  On 
obtiendra  en  même  temps  de  précieuses  données  sur  les  quantités 
qui  entrent  dans  les  équations,  telles  que  les  charges  électriques  des 
ions.  Si,  par  exemple,  la  dissymétrie  prouve  que  la  quantité  r^  est 

petite  par  rapport  à  -»  on  peut  en  conclure  que  la  quantité  —  > 

qui   dépend  des  propriétés  d'une  molécule,  doit  être  très  petite 

par  rapport  à  — — -  •  Si,  au  contraire,  dans  une  llamme  à  sodium, 

Y,  est  un  multiple  de  -  et  si  la  largeur  d'une  bande  d'absorption 
(n**  19)  est  très  petite  par  rapport  à  /Iq,  on  saura  que  Ne  sera  beau- 
coup  plus  petit  que  la  valeur  connue  de  — ^7 


C.  P.,  III. 
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THEORIE 

DE   LA 

DISPERSION  DANS  LES  MÉTAUX 

FONDÉE    SLR   LA   CONSIDÉRATION    DES   ÉLECTRONS, 

Par  p.  DRUDE, 

PROFESSEUR   A   L'uNIVERSITK    DF.   GIESSEN. 


Traduit  de  rallemand  par  Ch.  Maurain,  Maître  de  Conférences 
à  la  Faculté  des  Sciences  de  Rennes. 


Par  la  mesure  de  la  déviation  de  la  lumière  dans  des  prismes 
mélalliques  1res  aigus,  Rundl(*),  du  Bois  el  Rubeus  (2)elShea  (') 
ont  monlré  que  pour  Tor  el  le  cuivre  Tindice  croît  d'une  manière 
notable  du  rouge  au  bleu,  tandis  que  pour  l'argent,  le  platine,  le 
nickel,  le  cobalt  et  le  bismuth,  il  décroît  fortement.  Les  princi- 
paux résuhats  donnés  par  ces  observateurs  sont  résumés  dans  le 
Tableau  I. 

L'absorption  de  la  lumière  dans  des  lames  métalliques  très 
minces  décroît  fortement  du  rouge  au  bleu,  d'une  manière  à  peu 
près  uniforme,  pour  tous  les  métaux  éludiés  (argent,  or,  platine, 
fer,  nickel),  d'après  les  mesures  de  Wernicke  (*)  et  de  Rathe- 


(  '  )  Bcrf.  Ber.,  Febr.-Dec.  1888.  Wied.Ann.,  l.  WXIV,  p.  1^%,  1888,  et  l.  XXXVI. 
p.  8»'i.  i^>i(|. 
(■')  Berl.  Ber.,  Jul.,  1890.  Wied.  Ann.,  l.  \LI,  p.  307;  1890. 
{*)   Wied.  Afin.,  l.  XLVII,  p.  177;  189). 
(*)  l*'>r^g'  Ann.,  2«  série,  l.  VIII,  p.  7');  1878. 
{'-')  Dissertation,  Berlin,  1889. 
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D'après  les  recherches  de  E.  Hagen  et  H.  Rubens  (  *  ),  le  pouvoir 
réflecteur  se  comporte  de  la  même  manière  :  il  décroît  graduelle- 
ment, du  rouge  (oi*, 7)  au  bleu  (ot^,45)  pour  tous  les  métaux 
étudiés  (argent,  platine,  nickel,  acier,  or,  cuivre  et  quelques 
alliages  pour  métal  à  miroirs).  Pour  Tacier  et  pour  quelques-uns 
de  ces  derniers  alliages,  il  existe  cependant,  dans  le  verl,  un  mi- 
nimum, très  peu  marqué  d^aillenrs. 

Tableau  I. 
Indice  de  réfraction  n, 

H«mgo.  Jaune.  Bleu. 

Argent  (') »  o,*>.7  » 

»         (*  ) »  0,32  w 

»        (h 0,33  o,>7  0,20 

Or  (») o,iS  o,58  1,00 

»        (*) 0,5>.  M  I  ,0(> 

M    (^) OjT.r»  OjfiC)  o,S'2 

Cuivre  (') o,îj  (>,(*))  0,95 

»        C"  ) o,  jS  OjOf)  i,i>. 

Platine  (*) i.7(i  i,r>i  1 ,  Î4 

M  (  *  ) M  ï   W  *^>  " 

'>        (M |,<J9  ï,7<>  ^<>3 

Bismuth  (  '  1 i  ,0 1  •>. ,  >.(')  •;• ,  i  ] 

Fer  (») 1,81  1,73  1,5*. 

»     (-) i,9>-  »  » 

»     (  '  ) 3 ,  o()  ''  î  7'^  '^'  )  î  3 

Nickel  ( *  ) 7,17  •>. , o I  i , S  > 

»  (    *    ) 'Jt    y  7.0  »  ») 

»        ('; 1,93  1,84  i,7ï 

A  (  ^  ) ^J!  ,  O I  »  » 

Cobalt  (') 3,10  2,70  '*ih) 

(')  et  (  =  )  KuxDT,  I*'  et  a"  Mémoire.  (^)  Dv  Bois  et  Uubkns.  (')  Siika. 

Les  déterminations  indirectes  des  constantes  optiques,  déduites 
par  Drude  (^)  des  valeurs  de  l'incidence  principale  et  de  Tazimut 
principal,  concordent  approximativement  avec  les  résultats  des 


(')  Zeitxch.  f.  Instrkde,  p.  293;  i«<j^.  Ann.  der  P/iysiA,  l.  I,  p.  35 î;  hjoo. 
(2)   Wied.  Ann.,  t.  XWl.X,  p.  481;  iSyo. 
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mesures  directes   précédentes;  d'ailleurs,  ces  déterminations   ne 
donnent  la  dispersion  que  pour  les  radiations  rouges  et  jaunes. 

Tableau  H. 
(Coefficient  d'absorption  nk, 

Lijjnrs.  ('.  1>.  K.  F.  <i,  H. 

Argent!».) ;.4î)  J,^^>  2j9'»  "^,7»  S^i 

A  —  oi*. <).!.  A  —  «»:*,  r»o.  A      (>:*,  '>.>.  >»  =  (>:*,  5o.  a  —  dî*,  .'|Ô. 

Or  (  =  ) >,ir)             i,8|             i,M>  1,17  0,87 

Argent  (»} 1,79             1,61              i ,  46  i,'^i  i,iH 

Platine  («) v.,o3             1,84             i,0;t  1 , 44  i,4J 

Fer  (») 1,78             i,Cn              1 ,  V>.  i/k»  1  ,•>  î 

Nickel  (*) 2j06             1,99.             1,81  !,(>>  i,')o 

(')  Wermckf.  (-)  Hatiienau. 

Ce  sont  ces  déterminations  indirectes,  basées  sur  Tétude  de  la 
réflexion,  qui  peuvent  sans  doute  donner,  pour  les  constantes 
optiques  des  métaux,  les  valeurs  les  mieux  définies,  à  condition 
d'éliminer  toute  couche  superficielle  étrangri*e  (pas  de  polissage 
doux,  mais  em|)loi  seulement  de  Tcmeri  et,  éventuellement,  du 
brunissoir  d'acier).  On  nVst  pas  sûr,  en  effet,  que  les  lames  très 
minces  traversées  par  les  rayons,  dans  les  méthodes  directes,  soient 
suffisamment  pures,  homogènes  et  sans  trous;  de  plus,  dans  les 
mesures  d'absorption,  on  admet  une  détermination  très  précise  de 
Tépaisseur,  et,  dans  les  mesures  d'indices,  les  résultats  sont  déduits 
du  quotient  de  quantités  très  petites,  Tangle  de  déviation  et  celui 
(lu  prisme. 

La  dispersion  du  pouvoir  rolatoire  magnétique  a  été  trouvée 
anomale  dans  le  fer,  le  nickel  et  le  cobalt,  par  Lobach  (*);  la  même 
chose  a  lieu,  d'après  du  Bois  ('^)^  pour  le  phénomène  de  Kerr  dans 
ces  métaux. 

Comment  peut-on  relier  théoriquement  tous  ces  résultats? 

U'a|>rès  la  théorie  électromagnétique  de  la  lumière,  il  doit 
exister  une  relation  entre  la  conductibilité  d'un  métal  et  Tabsorp- 


(')   Wietl.  Ann.,  l.  \\\I\,  p.  3',7:  iSyo. 
(•)   H'ied.  Ann.,  t.  X\\I\,  p.  jj;  i^yo. 
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lion  qu'il  exerce  sur  les  radiations  lumineuses,  et,  de  celle  relation, 
on  peut  déduire  la  marche  des  phénomènes  de  dispersion  si  la 
théorie  des  phénomènes  est  complète. 

Dans  la  ihéoiie  de  Maxwell,  on  obtient  des  équations  de  la 
forme 

0)  ^  %  =  ^^' 

dans  lesquelles  y  représente  la.  densité  du  courant,  X  la  force 
électromotrice,  suivant  OX,  en  unités  électrostatiques,  c  le  rapport 
des  unités,  [x  la  perméabilité  magnétique  et  t  le  temps. 
En  y  ajoutant  la  loi  d'Ohm 

(a)  y  =  ^x. 

où  0"  représente  la  conductibilité  du  métal  en  unités  électrosta- 
tiques, on  obtient,  pour  déterminer  l'indice  n  et  le  coefficient 
d'absorption  k  du  métal  (*),  les  relations 

(3)  /i«(i  — Xî)  =  o, 

(4)  /««A-  =  JJL7T, 

T  étant  la  période  des  ondes  lumineuses. 

Or,  ces  deux  formules  ne  sont  nullement  satisfaites  par  les  va- 
leurs obtenues  expérimentalement  pour  /i  et  A*  ;  k  est  toujours 
supérieur  à  i ,  et  non  pas  égal  à  i ,  comme  l'exigerait  la  formule  (3)  ; 
de  plus,  pour  tous  les  métaux,  le  produit  n^k  est  notablement 
inférieur  à  [xor;  ainsi,  pour  le  cuivre  (ravons  jaunes),  on  a 
n'^ k  =  1,7  et  aT=  I  i5o;  pour  le  mercure,  n^k  =8,(3  cl  <r:=  i8, 
UL  étant  sensiblement  égal  à  i. 

La  modification  la  plus  simple  consiste  à  considérer  les  métaux 
comme  des  conducteurs  imparfaits  où  l'on  doit  faire  intervenir,  en 
plus  de  la  conductibilité  t,  une  constante  diélectrique  s  ;  ré(|uation 
que  l'on  obtient  à  la  place  de  l'équation  (2), 


C)  Le  coefficicol  A*  est  celui  qui  figure  dans  le  facteur  e  '  '•  eulranl  dans 
rexpression  de  Tamplitude  de  la  vibration  dans  le  niélal;  z  est  compté  dans  la 
direction  de  propagation  et  a  représente  la  longueur  d'onde  dans  le  vide. 
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ne  conduil  pas  non  plus  à  une  solution  du  problème,  car  la  rela- 
lion  (4)  subsisle,  et  (3)  est  remplacée  par 

(6)  ^2(1^X2)  =  £|A; 

comme  A*  est  toujours  supérieur  à  i,  la  constante  diélectrique  des 
métaux  devrait  être  négative,  ce  qui  n'a  aucun  sens. 

On  peut  alors  essayer  de  faire  intervenir  le  courant  de  dépla- 

cément  ~  -j-  pour  la  dispersion  des  isolants.  Si,  dans  les  corps, 

des  électrons,  c'est-à-dire  des  charges  électriques  e,  se  trouvent 
liés  à  des  masses  pondérables  ni(*)  qu'une  force  élastique />$  tend 
a  ramener  à  sa  position  d'équilibre  (Ç  désignant  la  distance  à  cette 
position),  Ç  satisfait  à  l'équation  difTércntielle 

^^^  or-  i-  ot      '  ^ 

ç  étant  la  vitesse  des  électrons  dans  un  courant  constant,  actionnés 
par  l'unité  de  force  (eX  =  i);  il  s'introduit  là  encore  une  force 

de  frottement  proportionnelle  à  --^• 

L'intensité  de  courant  j  se  compose  alors  du  courant  de  con- 
duction tX,  du  courant  de  déplacement  dans  l'élher  (qui  doit  êlrre 
considéré  le  plus  logiquement  comme  identique  dans  tous  les  corps 

et  dans  le  vide),  expriuïé  par  le  terme >  et  du  courant  produit 

par  le  mouvement  des  charges  e.  S'il  y  a  -^b  charges  de  ce  genre 
par  unité  de  volume,  en  supposant  Texistence  de  plusieurs  espèces 
de  charges 

l^c  calcul  donne  alors,  pour  déterminer  k  et  jjl,  1  équation 
complexe 


(9)  tr{\  -  iA)^=-.  A  1-+-^ 


/X)î^;jiri 


.  1  T.  /  7.  T. 


11- 


/*  -^  '    ...    —   I    —  "* 


(•)  Mùme  si!  n'est   lié  à  aucune  masse  pondérable,  un  électron  doit  posséder 
une  résistance  d'inertie  {induction  propre). 
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d'où  l'on  déduit,  en  posant  pour  abréger, 

(lo)  —  =  «,         =  6,         ^ =  p, 


(II)  ,i2(|_A-2)=;J    I-+-2 


»-  li 


(la)  «îA-^jji     "'-^2? 


3  ^ 


Avec  la  forme  de  Téqualion  (i  i),  la  difficulté  soulevée  par  ce 
fait  que,  pour  les  métaux,  A'  est  supérieur  à  i  peut  être  éliminée; 
il  suffit  de  supposer  b  ^^t'*^,  ce  qui  revient  à  dire  que  les  oscilla- 
tions propres  sont,  pour  tous  les  métaux,  dans  l'infra-roiige;  mais 
l'incompatibilité  qui  existait  entre  la  forme  de  Téquation  (4)  et  les 
propriétés  réelles  des  métaux  subsiste  avec  l'équation  (i'^),  et 
même  aggravée,  puisque  au  facteur  tt  est  ajouté  un  terme  positif. 

On  peut  alors  supposer  que  le  courant  de  conduction  est 
constitué  par  un  transport  de  charges  électriques  isolées  (électrons 
ou  ions)  pour  lequel  il  faut  faire  intervenir  une  certaine  résistance 
d'inertie  m  (*). 

Ces  électrons  ne  sont  pas  reliés  à  une  position  d'équilibre  et 
satisfont  à  Téqualion  différentielle 

(i3)  -y-  ^.e\^-  ^. 

^  jr^  V  ot 

Tj'équation  (g)  est,  dans  ces  conditions,  remplacée  par  la 
suivante  : 

I  I  -r-  t l m   I 

La  somme  ^  se  rapporte  aux  électrons  isolants,  N^  aux  élec- 


(')  J'ai  développé  ces  coiis-iilcralions  dans  Physikal.  Zeilsch.,  I.  Jahrg.,  n"  14; 
6  janvier  njou. 
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Irons  conducleurs.  De  celle  équation  complexe  (i4)  on  déduit  les 
relalions 


(i5)    nî(i-Aî)=  J    i^-^^ 


3- 


(16)       nn  =  A  1  Y  7 ^^T^-T^-^^2 


/  r  \  2 


dans  lesquelles  on  a  posé,  pour  simplifier, 

(17)  5  =  m/jw. 

Celle  quanlilé  8  représenle  le  temps  pendant  lequel  une  force 
électrique  constante  X  doit  agir  pour  que  Téleclron  passe  du  repos 

à  une  vilesse  égale  à  la  fraclion  -— >  c'est-à-dire  environ  0,002,  de 

o  gin  '  ' 

la  vilesse  finale  (et^X).  On  peut  la  nommer  le  temps  d^ impulsion 
de  Téleclron. 

La  conductibililé  du  mêlai  est 

(18)  <i  =  2/''^*'' 

V  mesure  la  mobilité  des  électrons  conducleurs. 

Quanta  la  perméabilité  magnétique  a  des  métaux,  on  déduit  (') 
des  propriétés  oplicpies  qu'elle  ne  peut  pas  différer  d'une  manière 
notable  de  l'unité  pour  la  vilesse  d'oscillation  de  la  lumière.  Par 
exemple,  le  pouvoir  réflecteur  est  donné  par  la  formule 

f\  n  a 

(19)  r-i. 


/t-  (  1   T-  A  -  ;  -H  ;jL-  -+-  1  II  \x  ' 

or,  pour  le  fer  et  le  nickel,  les  valeurs  de  /•  sont  respectivement 
0,57  cl  o,63,  nombres  qui  ne  peuvent  satisfaire  à  la  relalion  (19) 
si  [X  est  un  nombre  assez  grand,  et  qui,  au  contraire,  s'accordent 
d'une  manière  satisfaisante  avec  celles  qu'on  déduit  de  la  for- 
mule   (19)   en    supposant   jjl  =  i    et  en   prenant  pour  n   et  k  les 


(•)  DnuDE,  Phys.  d.  Aether,  p.  56i;  Slullgart,  1894. 
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valeurs  déduites  des  observations  sur  la  réflexion,  c'est-à-dire  cal- 
culées au  moyen  des  valeurs  de  Tincidcnce  principale  et  de 
Tazimut  principal,  en  supposant  a  =:r  i .  De  même,  les  valeurs 
de  II  déduites  par  le  calcul  de  rincidence  principale  et  de  Tazimut 
principal  ne  s'accordent  avec  les  mesures  faites  au  moyen  de 
prismes,  que  dans  Thypothèse  de  a  ==  i .  Ce  résultat  peut  être 
concilié  avec  le  fait  (*)  que,  dans  un  champ  magnétique  constant, 
la  perméabilité  magnétique  [x  prend,  pour  le  fer,  le  nickel  et  le 
cobalt,  des  valeurs  très  grandes  dès  que  Ton  admet  dans  ces 
métaux  l'existence  d'électrons  en  rotation  (courants  moléculaires 
d'Ampère). 

Si  l'on  suppose  tjL  :m  i ,  et  que  Ton  fasse  d'abord  abstraction  des 
électrons  isolants,  les  formules  (i5)  et  (i6)  deviennent 

(ao)  tr-i  I  -  XV)  =  I  —  2  > —-y 


(21;  n'-k^-.^ 


»>«  .J&  <• 


I  -H 


(il- 


Ces  équations  s'accordent  bien  avec  les  propriétés  optiques  des 
métaux.  D'aprrs  (20),  k  peut  être  en  efl'et  supérieur  à  l'unité. 
L'existence  de  la  résistance  d'inertie  m  explique  comment  on  peut 
obtenir  en  apparence  une  constante  diélectrique  négative  des 
métaux  pour  les  oscillations  lumineuses  :  les  électrons  peuvent 
osciller  de  manière  à  se  trouver  à  une  phase  opposée  de  celle  de 
la  force  électrique  dans  Tonde  lumineuse  incidente. 

Des  relations  (18)  et  {'i\)  on  déduit  l'inégalité 

qui  est  vérifiée  par  les  résultats  expérimentaux  (voir  cî-dessus). 
On  en  déduit  aussi  que,  dans  les  métaux  pour  lesquels  la  difl^é- 
rence  entre  n-k  et  tt  est  considérable  (par  exemple  argent,  or, 
cuivre),  il  doit  exister  au  moins  une  espèce  d'électrons  dont  le 
temps  d'impulsion  0  soit  grand  par  rapport  à  la  période  t  de  la 
lumière,  et  qui  contribuent  pour  une  part  notable  à  la  conducti- 
bilité totale  du  corps. 


(')    Voir,  pour  le  délai!,  Dhude,  Leltrbuck  dcr  O/ftiA,  p.  4«9;  I-eipzig.  i()Oo. 
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(24)  2/i2  =  — A  -f-  v^A^—  B=^  = 


B« 


A  -4-  v^A^-H  B' 


Plus  la  diflerence  entre  n^k  et  tt  est  grande,  plus  est  grande  la 
valeur  de  5,  par  suile  plus  A  est  grand  par  rapport  à  B;  c'est- 
à-dire  que  k  est  d'autant  plus  grand  que  n  est  plus  petit,  résultat 
bien  confirmé  par  l'expérience  pour  l'argent,  l'or,  le  cuivre,  le 
potassium,  le  sodium,  le  magnésium. 

La  dispersion  des  métaux  est-elle  bien  représentée  aussi  parles 
formules  (20)  et  (21)?  Il  résulte  directement  de  ces  formules  que 
les  quantités  n'^k  et  n^(k'-  —  1)  doivent  croître  constamment 
quand  t  croît,  c'est-à-dire  du  bleu  au  rouge;  la  même  chose  a  lieu 
pour  nk  d'après  (23)  :  ces  conclusions  se  trouvent  vérifiées  expé- 
rimentalement pour  presque  tous  les  métaux,  comme  le  montre 
le  Tableau  Jll,  dans  le(|uel  j'ai  utilisé  mes  observations  sur  la 
réflexion  (o-^  représente  la  conductivité  électrique  rapportée  au 
mercure).  D'après  (2.4),  l'allure  de  la  variation  de  n  peut  subir  au 
contraire  des  variations  :  en  général,  n  croît  avec  t,  parce  qu'en 
général  B  croît  plus  rapidement  que  A  avec  t;  mais  il  peut  arriver 
aussi  que  n  décroisse  quand  t  croît  (dispersion  normale).  Sa  varia- 
tion en  ce  sens  est  la  plus  grande  possible  si  le  temps  d'impulsion  5 
d'une  espèce  d'électrons  est  très  petit,  tandis  qu'il  est  grand  pour 
les  autres  espèces  d'électrons,  de  manière  que  la  valeur  de  B 
dépende  surtout  de  la  première  espèce;  alors  B  croît  proportion- 
nellement à  T,  c'est-à-dire  qu'on  a  B=:/?t,  alors  que  A  est  de  la 
forme  A  =  yT**^ —  1.  La  relation  (19)  montre  que  ce  cas  correspond 
à  la  croissance  la  plus  rapide  possible  du  pouvoir  réflecteur  avec  t. 
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Il  est  remarquable  que  la  portée  de  représentation  des  for- 
mules (20)  et  (21)  se  trouve  ainsi  avoir  des  limites  indépendantes 
du  nombre  des  espèces  d'électrons  et  du  choix  de  leurs  constantes, 
c'est-à-dire  qu'on  ne  puisse  pas  représenter  par  ces  formules  toutes 
les  allures  possibles  de  dispersion,  en  introduisant  seulement  un 
nombre  convenable  d'espèces  d'électrons  et  en  choisissant  leurs 
constantes  e,  SfL,  i>,  5;  cela  nous  permet  de  chercher  si  les  pro- 
priétés optiques  des  métaux  peuvent  être  suffisamment  représentées 
dans  Thypothèse  d'électrons  seulement  conducteurs,  ou  s'il  e^t 
nécessaire  d'introduire  aussi  l'hypothèse  d'électrons  isolants. 

Les  résultats  expérimentaux  relatifs  aux  propriétés  optiques  du 
nickel  se  trouvent  suffisamment  représentés  dans  l'hypothèse  de 
deux  sortes  d'électrons  conducteurs,  de  charges  contraires,  sans 
aucune  invraisemblance  pour  les  valeurs  des  constantes  (*),  tandis 
que  la  forte  dispersion  du  pouvoir  réflecteur  de  Tor  et  du  cuivre 
nécessite  qu'en  plus  des  électrons  conducteurs  on  introduise  des 
électrons  isolants. 

Cette  dernière  hypothèse  est,  d'une  manière  générale,  nécessaire 
si  Ton  veut  établir  une  théorie  des  électrons  des  métaux  embras- 
sant à  la  fois  la  conductibilité  thermique,  l'cflfet  Thomson,  les 
diflerences  de  potentiel  au  contact,  la  thermo-électricité,  reflet 
Peltier,  l'effet  Hall  et  les  propriétés  thermomagnétiques  des 
métaux. 

D'après  la  théorie  dont  j'ai  donné  les  principes  ('•^)  et  dont  le 
cadre  de  ce  llapport  ne  comporte  pas  le  développement,  si  l'on 
suppose  dans  les  métaux  deux  sortes  seulement  d'électrons  con- 
ducteurs, de  charges  contraires,  le  produit  du  nombre  ^i  des 
électrons  conducteurs  positifs  et  du  nombre  K-'2  des  électrons  con- 
ducteurs négatifs  (par  centimètre  cube)  est  une  Ibnction  uniforme 
de  la  température  Ob,i)b2  =  (B)  et,  en  général,  c'est-à-dire  pour 
une  valeur  de  la  température  prise  au  hasard,  .^bi  et  dZ»  ne  sont 
pas  égaux.  Si  Ton  suppose  constante  la  valeur  absolue  e  de  la 
charge  de  tous  les  électrons  (ce  qui  doit  être  réalisé  pour  les  mé- 
taux, autrement  il  ne  pourrait  exister  un  rapport  uniforme  ap- 
proché entre  les  conductibilités  électrique  et  thermique),  le  nombre 


(')   yoir.  pour  plus  de  (lévelo|n>t'iiieul,  Piiysik.  Zeitsch.:  /oc.  cit. 
(-)  DuuDK,  j4/tn.  der  Pliys..  l.  I,  p.  5(36;  i<m»o. 
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des  électrons  posilifs  doit  être  égal  à  celui  des  électrons  négatifs, 
le  métal  n'ayant  intérieurement  aucune  charge  libre.  Cela  n'est 
conciliable  avec  l'inégalité  ^^^^2  ^^^  si  l'on  suppose  que  des 
électrons  isolants  s'ajoutent  aux.  électrons  conducteurs.  Revenons 
donc  aux  formules  générales  de  dispersion  (i5)  et  (16).  La  portée 
de  représentation  de  ces  formules  est  naturellement  beaucoup 
plus  étendue  que  celle  des  formules  (20)  et  (21).  Mais  il  est  très 
remarquable  que  nous  puissions  déduire  le  nombre  et  la  mobilité 
des  électrons  conducteurs  des  autres  propriétés  des  métaux,  et 
que  leurs  propriétés  optiques  puissent  servir  à  calculer  les  con- 
stantes des  électrons  isolants.  Ainsi,  on  peut  déduire  la  variation 
avec  la  température  du  nombre  X  des  électrons  conducteurs  des 
propriétés  galvaniques  et  ihermomagnétiques  ou  des  propriétés 
lliermo'électriques,  et  l'on  possède  des  points  d'appui  déterminés 
en  partie  théoriquementpour  les  variations  des  propriétés  optiques 
des  métaux  avec  la  température.  On  peut  donc  serrer  de  plus  près 
la  question,  jusqu'ici  non  résolue,  de  savoir  pourquoi  la  conduc- 
tibilité électrique  des  métaux  présente  une  si  grande  variabilité 
avec  la  température,  alors  que  les  propriétés  optiques  n'en  pré- 
sentent pas. 

Conclusion,  —  J'ai  indiqué  dans  ce  qui  précède  le  sens  dans 
lequel  peut  être  développée,  à  mon  avis,  une  théorie  fructueuse 
de  la  théorie  des  métaux,  et  dans  lequel  je  chercherai  à  la  déve- 
lopper. Je  n'ai  pu  encore  étendre  assez  mes  calculs  pour  pouvoir 
affirmer  que  la  théorie  des  électrons,  sous  la  forme  que  je  lui  ai 
donnée,  rend  compte  de  tous  les  faits  connus.  En  tout  cas,  jus- 
qu'ici la  comparaison  des  résultats  qu'on  en  déduit  avec  ceux  des 
expériences  n'a  conduit  à  aucune  contradiction,  et  a  donné,  au 
contraire,  des  résultats  satisfaisants,  par  exemple,  en  ce  qui 
concerne  la  valeur  du  rapport  des  conductibilités  électrique  et 
thermique  d'un  métal,  renchaînemcnt  des  propriétés  thermo- 
électriques  et  de  l'effet  Pellier  avec  les  phénomènes  ihermoma- 
gnétiques,  etc.  Si  la  forme  de  cette  théorie  doit  être  perfeclionnée 
ou  même  entièrement  changée,  je  crois  qu'on  doit  cependant  tendre 
dans  l'avenir  vers  le  résultat  que  j'ai  poursuivi  :  établir  une  théorie 
générale  des  propriétés  des  métaux  dans  les  champs  électrique, 
magnétique  et  thermique.  La  notion   qui  semble  s'imposer  pour 
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fournir  la  base  de  celle  ihéorie  générale  esl  celle  des  électrons, 
qui  a  joué  un  rôle  si  éclatant  non  seulement  en  électrolyse,  mais 
aussi  plus  récemment,  principalement  grâce  aux  travaux  de  J.-J. 
Thomson,  dans  la  représentation  des  propriétés  des  gaz  (*). 

Comme  Bollzmann  Ta  dit,  le  temps  d'un  nouveau  et  fructueux 
développement  de  la  théorie  cinétique  des  gaz  n'est  nullement 
passé;  au  contraire,  on  a  la  perspective  d'étendre  cette  notion 
dans  le  sens  de  la  théorie  des  électrons,  et  d'en  faire  la  base  de 
toute  la  physique  de  la  matière,  tandis  qu'on  considérera  l'éther 
comme  un  milieu  homogène  continu.  C'est  peut-être  là  la  princi- 
pale différence  entre  l'éther  et  la  matière.  Nous  n'avons,  en  effet, 
aucune  présomption  relative  à  l'hétérogénéité  de  l'éther,  tandis 
que  nous  en  avons  de  nombreuses  pour  celle  de  la  matière,  même, 
d'après  Wislicenus  (2),  au  point  de  vue  chimique  :  quelle  que  soit 
l'hjpothèse  à  laquelle  on  soit  conduit  sur  la  nature  de  la  matière, 
elle  ne  saurait  différer,  en  principe,  de  Thj'pothèse  atomique. 


(')  Voir  le  Rapport  de  M.  J.-J.  Thomson. 

(•)  Die  Cheinie  und  dos  Problem  der  Materie,  Keklorats-Uede  in  Leipzig; 

1893. 
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DIVERSES  PROPRIÉTÉS  PHYSIQUES 

DU 

RAYONNEMENT  DES  COUPS  RADIO-ACTIFS, 

Par  Henri  BECQUEREL, 

MKMBIIE    DE    L'IXSTITUT. 


Historique. 

La  (Jécoiiverle  du  rayonnement  spontané  de  Tiiranium  a  été  une 
conséquence  des  idées  que  fit  naître  la  découverte  des  rayons  X; 
on  peut  en  suivre  facilement  la  genèse  dans  les  Comptes  rendus 
de  r Académie  des  Sciences  pour  le  premier  semestre  de  l'an- 
née 189(3  (t.  CXXII). 

Si  Ton  écarte  quelques  publications  hâtives  de  M.  Le  Bon  et  de 
M.  Cil.  Henry,  dont  les  conclusions  ne  furent  pas  vérifiées,  et  qui 
avaient  eu  pourpoint  de  départ  une  idée  publiée  par  M.  H.  Poin- 
caré,  la  première  expérience  nette  qu'on  rencontre  dans  Tordre 
de  (ails  qui  nous  occupe,  est  due  à  M.  Niewenglowski  qui,  le 
17  février  1896,  montra  que  certaines  préparations  phosphores- 
centes de  sulfure  de  calcium  exposées  au  soleil  émettaient  des 
radiations  qui  traversaient  le  papier  noir.  Je  reviendrai  plus  loin 
sur  les  efTels,  encore  inexpliqués,  que  présente  ce  corps. 
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De  mon  côté,  depuis  le  jour  où  j'avais  eu  connaissance  de  la 
découverte  du  professeur  Rônlgen,  il  m'était  également  venu  à 
ridée  de  rechercher  si  la  propriété  d'émettre  des  rayons  très  péné- 
trants n'était  pas  intimement  liée  à  la  phosphorescence. 

Après  divers  essais  incertains,  je  constatai  qu'un  fragment  d'un 
sel  d'uranium,  le  sulfate  double  d'uranium  et  de  potassium,  placé 
sur  une  plaque  photographique  enveloppée  de  papier  noir,  et 
posé  soit  directement,  soit  sur  une  lamelle  de  verre  mince,  émet- 
tait un  rayonnement  qui  impressionnait  la  plaque,  traversant  le 
papier  noir  et  une  lame  de  cuivre  mince  ou  d'aluminium,  corps 
opaques  pour  la  lumière. 

Cette  observation  fut  communiquée  à  l'Académie  des  Sciences  le 
24  février  1 896  (*).  Je  pensais  alors  que  Texcilation  lumineuse  était 
nécessaire  pour  provoquer  cette  émission  pénétrante;  quelques 
jours  plus  tard,  du  27  février  au  i®*"  mars,  je  reconnus  que  l'émis- 
sion se  produisait  spontanément,  alors  même  que  le  sel  d'urane 
était  maintenu  à  l'abri  de  l'excitation  lumineuse;  le  phénomène 
était  entièrement  différent  de  l'émission  lumineuse  par  phospho- 
rescence dont  la  durée,  avec  ces  corps,  est  voisine  de  o%oi.  Le 
a  mars  1896  (2),  j'ai  exposé  à  l'Académie  des  Sciences  les  condi- 
tions dans  lesquelles  j'avais  été  amené  à  faire  l'observation  de  la 
spontanéité  du  rayonnement,  qui  constitue  le  fait  nouveau  d'où 
découlent  toutes  les  éludes  qui  vont  suivre. 

Pour  ne  pas  interrompre,  par  la  description  d'un  phénomène 
étranger,  l'exposé  des  propriétés  de  l'uranium,  je  rapporterai  ici 
une  expérience  faite  au  début  de  ces  recherches  (')  avec  des  échan- 
tillons de  sulfure  de  calcium,  présentant  une  belle  phosphores- 
cence bleue  ou  verte,  contenant  des  traces  de  bismuth,  et  pré- 
parés plus  de  vingt  ans  auparavant.  Ces  matières  pulvérulentes, 
qui  s'altèrent  à  l'air,  avaient  été  déposées  sur  des  lamelles  de 
verre  de  o™'",!  d'épaisseur  environ,  puis  couvertes  chacune  d'une 
petite  cloche  en  verre  formée  d'un  bout  de  tube  et  scellée  à  la 
plaque  inférieure  avec  de  la  parafline.  Dans  l'expérience  présente, 
on  avait  mis  une  plaque  photographique  dans   un  châssis   fermé 


(')  Comptes  renilus,  l.  (A\1I,  p.  \io\  24  février  i^Si^'i. 
(-)  Ici.,  ibid..,  p.  ôoi  ;  2  iiiar»  1S9H. 
(^)  Id.,  iùid.,  p.  ')'kj:  9  mars  i>:^9^i. 


par  une  ptaque  d'atumintiim  de  a""  d'ûpaisseur;  divers  corps 
phosphorescenls,  disposés  sur  les  lamelles  de  verre  comme  il  vlenl 
d'être  dît,  avaient  été  placés  sur  la  plaque  d'aluminium  à  l'exté- 
rieur du  cliàssis,  et,  au  bout  de  quarante-trois  heures  de  pose,  on 
a  développé  la  plaque.  Plusieurs  des  corps  pliospliorescents  très 
lumineux,  tels  qu'un  sulfure  de  calcium  orangé,  du  sulfure  de 
strontium  vert  et  de  la  blende  hexagonale  n'avaient  rien  donné, 
mais  les  deux  sulfures  de  calcium  bleu  cl  vert  avaient  produit  une 
impression  extrêmement  intense.  Au  milieu  de  la  laclie  noire 
correspondant  ù  l'action  de  chaque  substance,  on  distinguait  en 
clair  la  trace  de  la  section  du  tube,  et  surtout  les  bords  très  nets 
des  lamelles  de  verre  :  ceux-ci,  noirs  à  l'intérieur  et  bordés  d'une 
ligne  absolument  blanche,  donnent  l'apparence  d'une  impression 


produite  par  des  rayons  lumineux  qui  se  seraient  réfractés  et 
réfléchis  totalement  snr  les  bords  des  lamelles  {//^.  i).  Les  images 
de  la  paraffine  répandue  sur  les  lamelles  étaient  aussi  bordées 
d'une  ombre  blanche. 

J'aurai  l'occasion  de  revenir  plus  loin  sur  le  phénomène  produit 

au  bord  des  silhouettes  obtenues  au  travers  des  corps  opaques  par 

C.  !■.,  !ll.  'h 
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les  radiations  nouvelles  dont  il  est  question  ici.  J'ai  insisté  sur 
rexpéricncc  faite  avec  le  sulfure  de  calcium,  parce  que  je  n'ai  pu 
la  reproduire,  soit  avec  les  mêmes  substances,  soit  avec  d'autres 
échantillons.  Cependant  rexpérience  paraît  la  même  que  celle  de 
M.  Niewenglowski.  J'ajouterai  que,  la  même  semaine,  M.  Troost 
avait  obtenu  des  radiographies  avec  de  la  blende  hexagonale  pré- 
parée très  anciennement  dans  son  laboratoire,  puis  l'activité  des 
échantillons  mis  en  expérience  a  disparu  progressivement. 

Ces  faits  sont  encore  aujourd'hui  inexpliqués;  j'ai  tenu  à  les 
citer  avant  d'exposer  les  propriétés  de  l'uranium  qui,  au  contraire, 
donne  des  effets  constants,  vérifiés  depuis  par  tous  les  observateurs. 


H. 
Rayonnement  de  l'uraniiun. 

Tous  les  sels  d'uranium  et  l'uranium  métallique  produisent  le 
phénomène  décrit  plus  haut.  Ces  substances  émettent  un  ravonne- 
ment  qui  traverse  les  corps  opaques  pour  la  lumière  et  impres- 
sionne une  plaque  photographique.  Au  moment  où  j'ai  observé 
cette  action,  j'ai  montré  également  (*)  que  ce  rajonnemenl  dé- 
chargeait les  corps  élcclrisés.  Ces  deux  phénomènes  constituent 
deux  méthodes  distinctes  permettant  d'étudier  les  propriétés  des 
nouveaux  rayons  (*)  :  la  première  donne  des  résultats  très  déli- 
cats, mais  exige  une  longue  pose;  la  seconde  donne  des  effets 
presque  instantanés. 

1°  Méthode  photographique ,  —  J'ai  opéré  le  plus  généra- 
lement en  disposant  horizontalement  une  plaque  photographique, 
la  gélatine  en  dessus,  en  l'enveloppant  de  papier  noir,  ou  en  l'en- 
fermant dans  un  châssis  fermé  par  une  plaque  d'aluminium  du 
côté  de  la  gélatine,  et  en  plaçant  sur  le  papier  ou  sur  Taluminium, 
le  système  de  la  matière  active  et  des  écrans  dont  on  voulait  étu- 
dier l'effet.  Souvent  aussi  la  plaque,  enveloppée  ou  non,  était  placée 


(')  Comptes  rendus,  t.  CXXII,  p.  559;  9  mars  189G. 

(')  Coinjttes  rendus,  l.  CWII,  p.  '\2(^^  âoi,  559,609,  762,  108G;  février-mai  1896. 
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dans  UDC  boîte  en  csrlon  au-dessotis  un  au-dessus  de  la  malJère 
active,  la  gélatine  toujours  tournée  vers  celle-ci.  Au  bout  d'un 
temps  plus  ou  moins  long  qui,  suivant  les  expériences,  varie  pour 
l'uranium  de  quelques  heures  à  plusieurs  jours,  on  révèle  la  plaque 
et  l'on  obtient  une  impression  duc  au  rayonnement  émis  par  le 
corps  radio-actif. 

Dans  ma  première  Communication  j'avais  montré  que  l'inlerpo- 
silion  d'une  lamelle  de  verre  entre  le  sel  d'uranium  et  la  plaque 
photographique  permettait  d'exclure  l'bvpotbèse  d'une  réduction 
du  sel  d'argent  par  des  vapeurs  comme  cela  se  produit  avec  le 
plomb,  le  zinc  et  diverses  essences. 

Les  ombres  nettes  qu'on  obtient  pour  les  silhouettes  d'objets 
interposés  entre  la  source  rayonnante  et  la  plaque  montrent  que 
le  rayonnement  se  propage  en  ligne  droite.  Un  fragment  de  la- 
melle  de  sel  d'urane,  placé  prés  de  la  plaque  enveloppée,  donne 


au-dessous  de  lui  une  silhouette  qui  correspond  à  sa  projection 
horizontale  sur  la  plaque. 

Le  rayonnement  traverse  inégalement  les  diverses  substances 
qu'on  peut  interposer  entre  la  plaque  et  la  source;  il  traverse  le 
papier   noir,  l'aluminium,  le  cuivre,  le  platine,  la   paraffine,    le 
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soufre;  le  quartz  est  plus  transparent  que  le  spath  dlslande,  et 
l'est  moins  que  raluminîum.  YAJig,  2  reproduit  une  radiographie 
obtenue  en  1896  au  travers  d'une  médaille  en  aluminium,  sur  la- 
quelle on  avait  posé  une  lamelle  de  sulfate  double  d'uranium  et  de 
potassium  ;  la  pose  a  été  d'une  quinzaine  de  jours.  La  transpa- 
rence peut  varier  avec  la  dislance  de  la  source  à  l'écran,  c'est  un 
point  qui  sera  développé  plus  loin. 

Tous  les  sels  d'uranium,  sels  uraniques  ou  sels  uraneux,  donnent 
des  effets  radiants  comparables;  or,  les  sels  uraniques  sont  phos- 
phorescents, les  sels  uraneux  ne  le  sont  pas;  il  y  a  une  indépen- 
dance complète  entre  l'émission  de  lumière  par  excitation  lumi- 
neuse et  le  rayonnement  que  nous  éludions.  On  sait  que  les  sels 
uraniques  éclairés  par  la  lumière  violette  ont  une  durée  de  per- 
sistance lumineuse  voisine  o',oi  ;  lorsque  ceux-ci  sont  dissous,  la 
persistance  est  encore  moindre  :  ils  ne  sont  plus  visibles  au  phos- 
pboroscope  et  sont  seulement  fluorescents.  Or,  soit  à  Fétat  de  dis- 
solulion,  soit  après  avoir  cristullisé  à  l'obscurilé  dans  des  condi- 
tions où  Ténergie  lumineuse  extérieure  n'a  pu  être  emmagasinée, 
ces  substances  émettent  toujours  un  rayonnement  qui  traverse  les 
corps  opaques  à  la  lumière.  La  propriété  radiante  apparut  comme 
un  caraclère  spécifique  de  l'élément  uranium,  et  je  pensai  que 
l'uranium  métallique  donnerait  des  effets  plus  intenses  que  ses  sels; 
l'expérience  confirma  ces  prévisions. 

Dès  le  début  de  ces  études  j'ai  recherché  si,  en  soustrayant  ces 
corps  à  loule  excitation  extérieure  connue,  on  observerait  un  affai- 
blissement progressif  de  l'énergie  rayonnée.  Une  première  série 
d'expériences,  poursuivie  pendant  deux  mois,  a  d'abord  montré  que 
celle  énergie  ne  diminuait  pas  d'une  manière  appréciable.  Divers 
échantillons  de  sels  uraniques  et  uraneux  ont  alors  été  placés, 
le  3  mai  1896,  dans  une  double  boîte  en  plomb  épais,  et  le  tout 
maintenu  depuis  cette  é|3oque  à  l'abri  de  la  lumière.  Ces  substances 
reposaient  à  l'intérieur  de  la  boîte  sur  des  lamelles  de  verre,  puis 
sur  une  feuille  de  papier  noir  tendue,  au-dessous  de  laquelle  une 
disposition  très  simple  permeltait  de  glisser  une  plaque  photo- 
graphique sans  que  les  substances  fussent  exposées  à  aucun  rayon- 
nement ne  traversant  pas  le  plomb.  Dans  ces  conditions,  en  intro- 
duisant de  temps  en  temps  une  plaque  photographique  qu'on 
relire  au  bout  de  quarante-huit  heures  de  pose,  on  constate  que 
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le  rayonnement  ne  s^est  pas  sensiblement  aflaiblî  depuis  quatre 
ans. 

L'existence  d'une  émission  continue  d'énergie  dont  on  ne  voyait 
pas  l'origine  m'avait  conduit  à  rechercher  si  ce  phénomène  ne 
serait  pas  la  conséquence  d'un  cmmagasinement  d'énergie  sous  l'in- 
fluence d'un  rayonnement  extérieur.  Aucune  des  tentatives  pour 
mettre  en  évidence  une  excitation  par  des  rayons  lumineux,  ultra- 
violets ou  infra-rouges,  n'a  donné  de  résultat;  il  en  a  été  de  même 
en  soumettant  les  sels  d'urane  à  l'excitation  provoquée  par  les 
rayons  X.  Cependant,  dans  diverses  expériences,  après  avoir  exposé 
des  lamelles  de  sulfate  double  d'urane  et  de  potasse  à  Faction 
d'étincelles  ou  de  Tare  électrique,  on  a  observé  un  léger  accroisse- 
ment temporaire  de  l'émission,  mais  cet  eflet  très  faible  paraît 
être  un  autre  phénomène,  et  qui  vient  se  superposer  à  l'émission 
constante  et  continue  de  l'uranium. 

Des  variations  de  température  de  — 20**  à  -h  100®  n'ont  pas  paru 
non  plus  aflecter  le  rayonnement  d'une  manière  notable.  Nous 
verrons,  en  terminant,  comment  les  expériences  les  plus  récentes 
permettent  de  concilier  cette  émission  spontanée  avec  le  principe 
de  la  conservation  de  l'énergie. 

J'avais  essayé  également  de  reconnaître  (*  )  si  le  rayonnement 
de  l'uranium  pouvait,  soit  provoquer  la  phosphorescence  de  divers 
corps,  soit  leur  communiquer  une  radio-activité  temporaire;  le 
rayonnement  était  trop  faible  pour  produire  ces  eflets  qui  ont  été 
observés  plus  tard  avec  des  substances  plus  actives. 

Tous  ces  faits  ont  été  vérifiés  depuis  par  divers  observateurs  sur 
les  travaux  desquels  je  reviendrai  plus  loin. 

En  terminant  ce  Chapitre,  je  signalerai  des  faits  qui  n'ont  pu 
être  interprétés  avec  la  même  netteté  que  les  phénomènes  qui 
viennent  d'être  décrits. 

Dans  toutes  les  épreuves  photographiques  développées,  lors- 
qu'il existe  des  lamelles  de  verre  ou  de  mica,  des  bandes  de  papier 
ou  de  métal,  des  lames  de  soufre,  de  paraffine,  de  bois,  etc., 
traversées  obliquement  par  les  rayons  de  l'uranium,  ces  écrans 
apparaissent  bordés  d'une  ombre  nette  semblable  à  celle  qu'on 
obtiendrait  si  les  rayons  actifs   étaient  des  rayons  lumineux   se 


(')  Comptes  rendus,  t.  (IWII,  p.  7^)^);  I^<;iG. 
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réfraclant  sur  les  bords  et  se  réfléchissant  lolalement  à  la  surface 
de  séparation  de  chaque  milieu  et  de  l'air.  Comme  la  même  expé- 
rience se  réalise  facilement  avec  les  rayons  lumineux  émis  par  les 
corps  phosphorescents,  j'avais  d'abord  pensé  que  ce  phénomène 
était  dû  à  une  réflexion  et  à  une  réfraction  des  rayons  de  l'ura- 
nium. J'ai  alors  pris  comme  écrans  une  lame  de  verre  et  une  bande 
de  poudre  de  verre  pilé  (').  Ce  dernier  écran  ne  transmet  que  de 
la  lumière  difl^usée  et  aflaiblie,  tandis  que  le  rayonnement  de 
l'uranium  Ta  traversé  plus  facilement  que  la  lame  de  verre.  Des 
expériences  faites  ultérieurement  par  M.  Rutherford  (-)  et  que 
j'ai  eu  occasion  de  répéter  ont  montré  que  le  rayonnement  de 
l'uranium  n'était  pas  dévié  par  des  prismes  de  verre,  de  paraffine 
ou  d'aluminium;  j'ai  reconnu  le  même  efl'et  pour  le  quartz.  On 
doit  en  conclure  que  la  partie  la  plus  intense  du  rayonnement  ne 
se  réfracte  pas. 

lorsqu'on  dispose  au-dessus  d'un  morceau  de  sel  d'urane  ou 
d'uranium  métallique  un  miroir  plan  ou  concave,  on  observe  sur 
la  plaque  photographique  une  impression  intense  reproduisant  les 
contours  du  miroir.  L'elfet  attribué  d'abord  à  une  réflexion  est  dû 
à  l'émission  par  le  miroir  de  rayons  secondaires  provoqués  par  le 
rayonnement  de  l'uranium.  Ces  rayons  donnent  des  impressions 
difl*uses;  on  n'obtient  pas  d'images  comme  avec  les  rayons  lumi- 
neux. 

Je  citerai  enfin  une  expérience  faite  en  posant,  sur  une  plaque 
photographique  enveloppée  de  papier  noir,  une  lame  de  tourma- 
line, puis,  sur  celle-ci,  deux  fragments  croisés  d'un  même  mor- 
ceau de  tourmaline,  et,  enfin,  une  lamelle  de  sulfale  double 
d'urane  et  de  potasse.  Dans  deux  épreuves  successives,  l'impres- 
sion au  travers  des  tourmalines  croisées  a  été  moindre  qu'au  tra- 
vers des  tourmalines  parallèles,  mais  l'expérience  n'a  pas  donné 
ultérieurement  les  mêmes  résultats  soit  avec  les  mêmes  tourma- 
lines soit  avec  d'autres  systèmes.  Les  mêmes  conclusions  néga- 
tives ont  été  observées  par  M.  Rutlierford  et  par  M.  Le  Bon. 

On  doit  donc  conclure  que  la  partie  du  rayonnement  de  l'ura- 
nium la  plus  active  dans  ces  expériences  ne  se  réfléchit  pas,  ne  se 


(')  Comptes  reiulus,  l.  CWII,  p.  7(i^) 
(')  Phif.  Mag.,  janvier  i^\y). 
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réfracte  pas  et  ne  se  polarise  pas  comme  la  lumière.  Nous  verrons, 
en  efTel,  plus  loin,  qu'elle  est  formée  de  rajons  cathodiques. 
Mais  il  n'est  pas  démontré  que  ce  rayonnement  ne  soit  pas  ac- 
compagné de  radiations  identiques  à  celles  de  la  lumière. 

Les  expériences  ultérieures  nous  apporteront  vraisemblablement 
l'explication  des  phénomènes  contradictoires  dont  il  vient  d'être 
question. 

2"  Méthode  électrique,  —  Quelques  jours  après  avoir  constaté 
l'existence  du  rayonnement  de  l'uranium  j'ai  observé  que  ce 
rayonnement  déchargeait  les  corps  éicctrisés.  La  première  expé- 
rience, faite  le  ^  mars  1896,  avait  été  réalisée  avec  un  électroscope 
à  feuilles  d'or  très  bien  isolé  par  de  la  diélectrine;  on  visait  avec 
une  lunette  l'image  des  feuilles  d'or  se  projetant  sur  un  cercle 
divisé,  de  sorte  que  l'on  pouvait  suivre  avec  une  certaine  pré- 
cision la  déperdition  de  l'appareil.  Celle-ci  était  d'abord  presque 
nulle,  puis  devenait  assez  rapide  lorsque  l'on  approchait  de  l'élec- 
Iroscopeou  mieux  lorsque  Ton  introduisait  dans  la  cage  de  l'appa- 
reil un  fragment  de  sulfate  double  d'uranyle  el  de  potassium.  J'ai 
pu  reconnaître  ainsi  presque  immédiatement  que,  pour  des  po- 
tentiels élevés,  la  chute  de  potentiel  était  très  sensiblement  pro- 
portionnelle au  temps  et  que  la  vitesse  de  déperdition  de  deux 
charges  égales,  l'une  positive,  l'autre  négative,  était  la  même. 
J'ai  recherché,  en  même  temps,  si  le  sel  d'urane  prenait  une 
charge  (*);  la  disposition  expérimentale  était  défectueuse  pour  les 
raisons  qu'on  verra  plus  loin  et  n'a  donné  aucun  résultat.  Ces 
premières  expériences,  dans  un  sujet  tout  nouveau,  n'avaient  pas 
la  précision  qui  a  été  réalisée  dans  les  expériences  ultérieures. 
Cependant  on  a  pu  reconnaître,  au  moins  qualitativement,  l'ab- 
sorption inégale  du  ravonnement  par  divers  écrans,  l'efl'et  trois  à 
quatre  fois  plus  fort  pour  l'uranium  métallique  que  pour  ses  sels, 
la  variation  de  l'absorplion  de  plusieurs  écrans  superposés,  suivant 
l'ordre  de  leur  superposition,  observation  qui  avait  pour  consé- 
quence importante  la  constatation  de  l'hétérogénéité  du  ravon- 
nement de  l'uranium. 

J'ai  alors  recherché  quel  était  le  mécanisme  de  la  décharge  des 


(')  Comptes  rendus,  l.  (^X\I,  p.  ('u)i. 
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corps  électrlsés  (*)  et  je  n'ai  pas  tardé  à  reconnaître  que  le  gaz 
ambiant  était  rendu  conducteur  et  qu'il  conservait  cette  propriété 
pendant  quelques  instants. 

Si  l'on  soumet  une  masse  de  gaz  au  rayonnement  de  l'uranium 
ou  de  ses  sels,  même  au  travers  d'écrans  métalliques,  et  qu'on 
insuffle  ensuite  ce  gaz  sur  la  boule  d'un  électroscope  chargé, 
celui-ci  se  décharge.  L'expérience  a  été  faite  avec  l'air  et  l'acide 
carbonique.  Réciproquement,  si  pendant  que  l'éleclroscope  est 
soumis  au  rayonnement  d'un  morceau  d'uranium,  on  insuffle  sur 
celui-ci  un  courant  d'air  pour  éloigner  de  l'électroscope  la  masse 
d'air  conducteur  qui  entoure  l'uranium,  la  vilesse  de  la  décharge 
de  l'électroscope  diminue. 

On  a  également  disposé  deux  boules  de  cuivre  isolées  et  dis- 
tantes de  quelques  millimètres;  l'une  est  en  relation  avec  un 
condensateur  chargé  ou  avec  une  pile,  l'autre  avec  la  terre  par 
l'intermédiaire  d'un  électroscope  à  décharges.  Si  l'on  vient  à 
approcher  des  deux  boules  un  fragment  d'uranium,  on  constate 
qu'il  s'établit  entre  celles-ci  un  courant  continu  d'électricité;  ce 
courant  a  été  trop  faible  pour  être  mis  en  évidence  avec  un  galva- 
nomètre. 

Dans  un  morceau  d'uranium  qui  m'a  été  obligeamment  remis 
par  M.  Moissan,  j'ai  fait  tailler  une  sphère  de  1 3™'",  7  de  diamètre  ; 
cette  sphère  isolée  et  électrisée  se  décharge  spontanément  par  l'air  ; 
placée  dans  l'air  à  proximité  d'un  conducteur  maintenu  à  un  po- 
tentiel constant,  elle  se  charge  et  prend  un  potentiel  constant. 
J'ai  indiqué  des  valeurs  numériques  dans  les  publications  mention- 
nées ci-dessus.  C'est  un  moyen  nouveau  de  prendre  le  potentiel 
en  un  point  de  l'espace. 

Si  l'on  dispose  la  sphère  d'uranium  parfaitement  isolée  dans 
une  ampoule  où  l'on  peut  faire  varier  la  pression,  on  constate  que 
la  déperdition  dans  l'air  raréfié  est  moindre  que  dans  l'air  à  la 
pression  atmosphérique.  La  chute  de  potentiel  par  seconde,  pour 
des  diflerences  de  potentiel  d'une  quinzaine  de  volts,  a  été  trouvée 
à  peu  près  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  pression  ou  de 
la  densité  du  gaz  ambiant. 

Dans  le  vide  absolu,   la  déperdition  est  devenue  nulle  ou,  du 

(•)  Comptes  rendus,  l.  CWIII,  p.  835;  1S96,  cl  t.  CWIV,  p.  \Z^,  Soo;  1897. 


—  57  — 

moins,  de  Tordre  de  grandeur  de  la  déperdition  par  les  supports. 
Pour  ces  expériences,  de  même  que  pour  celles  qui  vont  suivre,  on 
a  fait  usage  d'un  électroscope  à  feuilles  d'or  préalablement 
gradué,  d'un  électromètre  de  Hankel  à  piles  sèches,  gradué  et 
permettant  de  mesurer  de  faibles  potentiels,  et  enfin  d'un  électro- 
mètre  à  quadrants  isolés  par  de  la  paraffine. 

Sans  entrer  dans  les  détails  de  toutes  les  mesures,  on  peut  résu- 
mer les  résultats  obtenus  par  la  formule  suivante,  dans  laquelle 
V  représente  le  potentiel  de  la  sphère  d'uranium,  réunie  à  une 
capacité  constante,  /  le  temps,  a  et  fe  deux  constantes  proportion- 
nelles à  la  capacité  du  système.  J'ai  obtenu  pour  la  vitesse  de 
déperdition  de  l'électricité  et  pour  des  potentiels  variant  de  i  à 
.3ooo  volts,  l'expression 


<)V  /        b  \ 


Cette  expression  montre  que,  pour  les  faibles  potentiels,  -n-est 
sensiblement  proportionnel  à  V,  tandis  que,  pour  les  très  grands 

potentiels,  —  est  sensiblement  constant  pour  des  valeurs  inva- 
riables de  a, 

A  la  suite  des  travaux  qui  viennent  d'être  analysés,  divers 
savants  entreprirent  une  étude  plus  complète  des  propriétés  de 
l'uranium. 

Lord  Kelvin,  en  1897,  "^Oï^lra  qu'on  obtient  un  courant  continu 
quand  on  place  un  morceau  d'uranium  entre  deux  plaques  de  zinc 
et  de  cuivre  reliées  par  un  fil,  puis,  avec  MM.  Beattie  et  S.  de 
Smolan  (*),  il  réalisa  diverses  expériences  sur  l'équilibre  élec- 
trique cnlre  l'uranium  et  un  métal  isolé  placé  dans  le  voisinage.  Si 
l'air,  entre  deux  plateaux  métalliques,  est  traversé  par  le  rayonne- 
ment de  l'uranium,  il  y  a  entre  ces  plateaux  la  même  différence 
de  potentiel  que  si  on  les  réunit  par  une  goulte  d'eau.  Ces  expé- 
riences complètent  celles  que  j'avais  publiées. 

Le  professeur  E.  Villari  (-)  vérifia  également  quelques-unes  de 
ces  expériences    et   reconnut   que   le    voisinage    d'un    fil   chargé 


(')  Phif   Mag.y  l.  XLV,  p.  277;  189S,  cl  ibid.,  t.  XLVI,  p.  82. 

(-)  Rend,  delta  ïi.  Acad.  délie  Scienze  Jisiche  e  matematiche;  Niipoli,  1H97. 
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délriiisail  la  propriété  cooduclrice  de  l'air  influencé  parruranium 
comme  pour  Tair  modifié  par  les  rayons  X. 

Le  travail  le  plus  complet  qui  parut  ensuite  sur  les  propriétés 
du  rayonnement  de  l'uranium  est  dû  à  M.  Rutherford  (*).  Après 
avoir  reconnu  que  le  rayonnement  de  l'uranium  ne  se  réfracte  pas 
et  ne  se  polarise  pas,  l'auteur  a  étudié,  par  la  méthode  électrique, 
l'absorption  du  rayonnement  et  la  conductibilité  qu'il  commu- 
nique aux  gaz. 

L'absorption  observée  au  travers  d'écrans  métalliques  d'épais- 
seurs croissantes  a  conduit  l'auteur  à  admettre  que  le  rayonnement 
de  l'uranium  se  compose  de  deux  radiations  :  l'une  a  plus  intense 
et  plus  facilement  absorbée,  l'autre  j5  beaucoup  plus  faible  et 
très  pénétrante,  conclusion  conforme  à  l'hétérogénéité  signalée 
plus  haut. 

M.  Rutherford  a  réalisé  un  progrès  très  important  en  introdui- 
sant dans  cette  étude,  à  l'exemple  de  ce  qu'avait  fait  J.-J.  Thomson 
pour  les  rayons  X,  Thypothèse  féconde  qui  attribue  la  conducti- 
bilité acquise  par  les  gaz  à  une  ionisation.  Les  ions,  multiples  ou 
sous  multiples  de  l'atome,  transportant  des  charges  négatives  ou 
positives,  seraient  animés  d'une  vitesse  constante  dans  un  champ 
électrique  uniforme.  Leur  nombre  produit  par  seconde  serait 
proportionnel  à  l'intensité  de  la  radiation  et  à  la  pression. 

Il  résulte  de  cette  hypothèse  que,  si  une  masse  de  gaz  exposée 
au  rayonnement  de  l'uranium  est  comprise  entre  deux  plateaux 
maintenus  à  des  potentiels  diflerents,  il  s'établira  entre  eux  un 
courant  qui  doit  augmenter  avec  l'intensité  du  champ  électrique 
et  tendre  vers  un  maximum.  Le  gaz  doit  être  chargé;  la  présence 
des  charges  doit  produire  une  perturbation  du  champ  électrique. 

M.  Rutherford  a  vérifié  les  conséquences  de  cette  hypothèse;  il 
a  étudié  l'absorption  du  rayonnement  pour  divers  gaz,  absorption 
qui  varie  avec  la  pression;  il  a  recherché  la  loi  de  la  variation  de 
la  conductibilité  avec  la  pression,  la  variation  du  courant  produit 
entre  deux  plateaux  quand  leur  distance  varie.  Quand  celle-ci  est 
petite,  le  courant  augmente  avec  la  dislance. 

Parmi  les  résultats  les  plus  intéressants  obtenus  par  M.  Ruther- 
ford on  doit  citer   la  recherche  de  la  vitesse  de  recombinaison 


-  59  — 

des  ions;  on  faisait  passer  un  courant  d'air  soumis  aux  rayons 
uraniqucs  dans  un  tube  isolant  dont  deux  points  sont  reliés  métal- 
liquement  aux  quadrants  d'un  électromètre,  l'un  des  points  étant 
maintenu  au  potentiel  de  3o  volts.  La  vitesse  a  été  trouvée  pro- 
portionnelle au  carré  du  nombre  des  ions;  l'air  conserve  un  quart 
de  son  pouvoir  conducteur  après  un  intervalle  de  temps  de  huit 
secondes. 

La  vitesse  des  ions  a  été  mesurée  en  faisant  passer  un  courant 
d'air  dans  l'espace  annulaire  compris  entre  deux  cylindres  concen- 
triques, dont  l'un  est  au  potentiel  V  et  l'autre  à  la  terre. 

En  substituant  à  un  cvlindre  couvert  d'oxyde  d'uranium  un 
cylindre  en  aluminium  traversé  par  des  rayons  X,  on  a  pu  faire 
des  expériences  comparatives  qui  ont  montré  que  la  vitesse  des 
ions  est  la  même  lorsque  la  conductibilité  est  produite  par  les 
rayons  Rj'intgen  ou  par  les  rayons  de  l'uranium;  elle  est  plus 
grande  j)our  les  ions  négatifs  que  pour  les  ions  positifs. 

La  variation  du  gradient  entre  deux  plateaux  électrisés  a  été 
mise  en  évidence  en  mesurant,  au  moyen  d'un  écoulement  d'eau, 
le  potentiel  en  divers  points  entre  les  deux  plateaux.  L'un  d'eux 
était  remplacé  par  un  plateau  couvert  d'oxyde  d'uranium.  La  ligne 
droite  représentative  de  la  distribution  théorique  des  potentiels 
entre  les  plateaux  est  alors  remplacée  par  un  arc  légèrement 
courbe,  sans  point  d'inflexion;  la  variation  du  gradient  est  dimi- 
nuée près  de  l'uranium  et  augmentée  près  de  l'autre  plateau.  Le 
point  au  potentiel  zéro  s'écarte  d'autant  moins  de  sa  position 
théorique  que  la  différence  de  potentiel  entre  les  plateaux  est  plus 
grande;  il  est  plus  déplacé  quand  l'uranium  est  chargé  positive- 
ment que  lorsqu'il  est  chargé  négativement  ;  dans  celte  expérience, 
l'ionisation  de  la  masse  de  gaz  n'était  pas  uniforme. 

M.  Rulherford  a  cherché  également  une  relation  entre  la  valeur 
du  courant  dans  le  gaz  ionisé  par  l'uranium  et  la  force  électro- 
motrice entre  les  plateaux.  Un  plateau  A  couvert  d'oxyde  d'ura- 
nium est  en  relation  avec  le  pôle  d'une  pile;  un  plateau  B  placé 
au-dessus  se  charge,  mais  on  le  maintient  au  potentiel  zéro  en  le 
reliant,  par  l'intermédiaire  d'une  résistance  liquide  (xylène),  à  un 
point  d'un  circuit  dont  on  peut  faire  varier  le  potentiel.  On  a  ainsi 
mesuré  le  courant  dans  Tair,  à  la  pression  atmosphérique  de  o  à 
3oo  volts,   puis  dans  l'air,  l'acide  carbonique  et  Thydrogène,  à 
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diverses  pressions  et  pour  des  différences  de  potentiels  de  o  à 
216  volts.  Le  courant  croît  d'abord  avec  la  force  électromolrice, 
puis  reste  sensiblement  constant  à  partir  d'un  voltage  qui  diminue 
avec  la  pression. 

Enfin,  M.  Rutberford  a  constaté  que  le  gaz  qui  passe  au-dessus 
de  Turanium  chargé  prend  une  charge  de  même  signe  et  se 
décharge  en  passant  au  travers  de  gazes  légères,  comme  cela  se 
produit  pour  les  gaz  soumis  à  Taclion  des  rayons  X. 

I-.es  études  ultérieures  sur  le  rayonnement  de  l'uranium  sont 
inséparables  de  celles  des  propriétés  des  corps  radio-actifs  nou- 
veaux découverts  par  M.  et  M"**^  Curie. 

m. 

Nouveaux  corps  radio-actifs. 

A  la  suite  de  mes  premières  publications,  plusieurs  observateurs 
recherchèrent  si  d'autres  corps  de  la  nature  présentaient  des  phé- 
nomènes du  même  ordre.  M.  Schmidt  (*)  et  M™^*  Curie  (^)  recon- 
nurent presque  simultanément  que  le  thorium  et  ses  composés 
émettaient  des  rayons  analogues  à  ceux  de  Turanium.  i^uis, 
M*"**  Curie,  après  avoir  montré  par  des  mesures  électriques  que  les 
sels  d'uranium  étaient  actifs  en  proportion  de  l'uranium  qu'ils 
contenaient,  reconnut  que  certains  minerais  d'uranium,  la  chalco- 
llte,  l'autiinite,  certaines  j>cchblcndcs,  étaient  plus  actifs  que  Tura- 
nium  métallique.  L'auteur  en  conclut  qu'il  existe  des  corps 
inconnus  plus  actifs  que  l'uranium  et  le  thorium,  et  l'on  verra  dans 
ce  recueil  l'exposé  des  admirables  recherches  qui  ont  conduit 
M.  et  M'"*  Curie  à  la  découverte  du  polonium  et  du  radium, 
puis,  plus  récemment,  M.  Debierne  à  caractériser  un  nouvel 
élément  radio-actif,  ractinium. 

AL  et  M'"^  Curie  ayant  eu  robligeance,  au  cours  de  leur  beau 
travail,  de  me  remettre  de  petites  quantités  des  produits  de  plus 
en  plus  actifs  qu'ils  préparaient,  j'ai  pu,  parallèlement  à  leurs 
recherches,  poursuivre  l'examen  de  pro|)riétés  physiques  à  la 
description  desquelles  sera  consacrée  la  lin  de  celte  Motice. 


(')    Wied.    inn..  t.  L\V,  p.  i.|i. 

(-)  Comptes  rendus,  t.  CWVI,  p.  iioi. 
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Je  citerai  d'abord  très  succinctement  toute  une  série  d'expé- 
riences (*)  qui  ont  montré  l'inégalité  d'absorption  du  rayonne- 
ment du  radium  et  du  polonium  (ce  dernier  rayonnement  est 
arrêté  par  le  papier  noir,  et  très  absorbé  par  une  mince  lame  de 
mica),  puis  l'absence  de  réfraclion  au  travers  d'un  prisme  de  verre 
ou  de  quartz,  de  la  partie  du  rayonnement  du  radium  qui  a  tra- 
versé du  papier  noir  ou  une  feuille  d'aluminium,  et  enfin  la  pro- 
duction de  rayons  secondaires  lorsque  le  rayonnement  du  radium 
frappe  un  écran  quelconque;  ces  rayons  secondaires  donnent  une 
impression  photographique  intense  dans  le  voisinage  immédiat  des 
points  frappés. 

IV. 

Phénomènes  de  phosphorescence  produits  par  les  corps 

radio-actifs. 

Le  rayonnement  de  l'uranium  est  trop  faible  pour  rendre  phos- 
phorescents, d'une  manière  sensible,  les,  corps  qui  le  deviennent 
sous  l'influence  des  rayons  X  ;  cependant,  en  1897,  M.  Borgman  (2) 
avait  réussi  à  manifester  un  elï'et  excitateur  en  montrant  que  des 
mélanges  de  sulfate  de  potasse  et  de  sulfate  de  manganèse 
acquièrent,  par  les  rayons  de  l'uranium  comme  par  l'étincelle,  la 
propriété  de  redevenir  thermo-luminescents. 

Les  phénomènes  de  phosphorescence  deviennent  très  intenses 
sous  l'influence  des  corps  radio-actifs  préparés  par  M.  et  M™*^  Curie. 
Ces  savants  ont  observé  que  le  platinocyanure  de  baryum  et 
d'autres  sels  fluorescents  par  la  lumière  sont  rendus  lumineux  par 
le  rayonnement  du  polonium  et  du  radium. 

Les  sels  de  baryum  contenant  du  radium  sont  spontanément 
lumineux. 

M.  et  M™*  Curie  m'ayant  remis  quelques  milligrammes  de 
chlorure  de  baryum  radifère  excessivement  actif,  j'ai  pu  étudier 
Faction  du  rayonnement  de  cette  matière  sur  diverses  substances 
phosphorescentes  ('),  diverses  préparations  de  sulfure  de  calcium 
et  de  strontium  très  lumineuses,  un  rubis,  un  diamant,  une  variété 


(')   Comptes  rendus,  t.  CWMII,  p.  771;  1899. 

(-)  Journal  de  fa  Société  physico-chimique  russe,  t.  WIX,  p.  iiG;  1897. 

(■')  Journal  de  Physique.  3'  série,  t.  I\,  p.  63;  i()00. 
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de  spath  calcaire  manganéslfère,  divers  échantillons  de  fluorine,  et 
de  la  blende  hexagonale  très  phosphorescente. 

J^ai  reconnu  d^abord  que  les  substances  telles  que  le  rubis  et 
le  spath  calcaire,  dont  le  spectre  d'excitation  est  formé  de  rayons 
lumineux,  ne  devenaient  pas  phosphorescentes,  puis  j'ai  observé 
des  difl'érences  profondes  entre  l'action  du  radium  et  l'action  de 
rayons  X  émanant  d'un  tube  focus. 

Dans  les  conditions  de  mes  expériences,  le  diamant  insensible 
au  rayonnement  du  tube  focus  devenait  vivement  lumineux  dans 
le  voisinage  du  radium;  le  sulfate  double  d'uranium  et  de  potas- 
sium, plus  lumineux  que  la  blende  hexagonale  sous  l'action  des 
rayons  X,  Tétait  moins  avec  le  radium;  on  pourrait  multiplier  ces 
exemples. 

Au  moyen  d'un  photomètre  permettant  de  produire  près  de  la 
substance  phosphorescente  étudiée  une  image  lumineuse  d'inten- 
sité égale,  on  a  pu  reconnaître  que  l'intensilé  de  la  phosphores- 
cence provoquée  parla  source  radiante  variait  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance  du  corps  phosphorescent  à  la  source. 

On  a  pu  comparer  entre  elles  les  intensités  lumineuses  pro- 
voquées sur  diverses  substances,  et  la  diminution  de  ces  intensités, 
par  suite  de  l'absorption  du  rayonnement  incident  par  divers 
écrans.  Je  citerai  seulement  comme  exemple  le  Tableau  suivant, 
correspondant  à  une  distance  de  la  source  égale  à  6'""^  environ. 

Intensité  de  la  phosphorescence 

au  travers 

du  papier  noir, 

l'intensité 

sans  écran 

étant  prise 

Substances.  sans  écran.         pour  unité. 

Blende  hexagonale 13,36  0,04 

Plalinocyanure  de  baryum 1 ,99  o,o5 

Diamant i,ï4  0,01 

Sulfate  double  d'uranium  et  de  potassium.  1,00  o,3i 

Fluorure  de  calcium  (chlorophane  verte)..  o,3o  0,02 

Ce  Tableau  et  d'autres  que  le  défaut  de  place  ne  permet  pas  de 
citer  ici  montrent  qu'un  même  écran  modifîe  très  inégalement 
l'excitation  reçue  par  diverses  substances.  Des  expériences  faites 
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avec  des  écrans  d^aluminium,  de  mica,  de  verre,  d  ébonile,  de 
cuivre,  meltent  très  nellement  en  évidence  ce  fait  que  l'excitation 
est  produite  par  des  rayonnements  inégalement  absorbables,  et  par 
suite  que  le  rayonnement  du  radium  esl  hétérogène.  MM.  S.  Meyer 
et  E.  V.  Schweidier  sont  arrivés  ultérieurement  à  la  même  conclu- 
sion au  moyen  de  mesures  électriques. 

L'excitation  provoquée  dans  le  fluorure  de  calcium  a  une  persis- 
tance considérable,  aussi  grande  que  celle  qu'on  observe  sous 
l'influence  d'une  étincelle,  et  bien  plus  grande  que  sous  l'influence 
de  la  lumière.  Le  rayonnement  du  radium  redonne  à  la  fluorine  la 
propriété  d'être  phosphorescente  par  la  chaleur,  comme  le  fait  une 
étincelle,  lorsque  cette  propriété  a  été  enlevée  au  cristal  par  une 
calcination  préalable;  le  spectre  d'émission  obtenu  alors  par 
échauflement  est  identique  à  celui  qu'on  obtient  après  l'influence 
de  l'étincelle  électrique. 

Je  me  borne  à  cet  exposé  rapide  en  renvoyant  pour  plus  de  dé- 
tails à  mes  publications  antérieures  (*).  J'ajouterai  que  M.  BaryC-*) 
a  donné  récemment  une  liste  de  corps  rendus  phosphorescents 
par  le  rayonnement  du  radium. 


V. 


Déviation  magnétique  d'une  partie  du  rayonnement  du  radium. 

L'étude  de  l'hétérogénéité  du  rayonnement  des  corps  radio- 
actifs se  poursuivait  péniblement  au  moyen  d'écrans  absorbants, 
lorsque  presque  simultanément  en  Allemagne,  en  Autriche  et  en 
France,  on  découvrit  que  le  rayonnement  de  certains  corps  radio- 
actifs était  déviable  par  un  aimant. 

La  première  observation  a  été  faite  par  M.  Giesel(^),  avec  une 
préparation  impure  de  polonium,  à  la  suite  d'une  remarque  de 
MM.  Elster  et  Geitel  sur  la  variation  de  la  conductibilité  de  l'air 
sous  l'influence  des  corps  radio-actifs,  dans  un  champ  magnétique. 
M.  Gicsel  avait  opéré  soit  avec  un  écran  phosphorescent,  soit  par 


(')  Comptes  rendus,  t.  (}\\II,  p.  537;  1896,  cl  t.  CWIX,  p.  91.;;  1S99. 

(')  Comptes  rendus,  t.  C\\\,  p.  770;  1900. 

(*)  Wied.  Ann.f  t.  L\I\,  p.  83i  ;  j  novembre  1899. 
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la  photographie  et  avait  reconnu  que  la  déviation  avait  le  même 
sens  que  pour  les  rayons  cathodiques. 

MM.  S.  Meyer  et  E.  v.  Schweidier (*)  firent  des  expériences 
tout  à  fait  analogues,  soit  en  montrant  une  variation  dans  la  con- 
ductibilité de  Tair,  soit  en  plaçant  sur  un  écran  phosphorescent 
horizontal  un  peu  de  matière  active,  puis  transportant  le  tout 
dans  un  champ  magnétique.  Ils  constatèrent  que  le  rayonnement 
émané  de  la  substance  active  était  ramené  sur  Técran  et  donnait 
une  tache  lumineuse,  d'un  côté  puis  de  l'autre  de  la  source, 
lorsqu'on  changeait  le  sens  de  l'aimantation  :  la  tache  étant  d'au- 
tant plus  voisine  de  la  source  que  le  champ  était  plus  intense. 
Ces  auteurs  avaient  opéré  avec  du  polonium  impur  et  avec  du 
radium. 

De  mon  côté,  sans  avoir  connaissance  de  ces  faits,  j'observai  le 
même  phénomène  avec  le  radium  (^).  Mes  premières  expériences 
montrèrent  que,  si  l'on  place  dans  un  champ  magnétique  non 
uniforme  une  petite  quantité  d'un  sel  de  radium,  le  rayonnement 
se  concentre  sur  les  pôles.  L'observation  a  été  faite  successive- 
ment avec  un  écran  fluorescent,  et  par  la  photographie. 

En  disposant  dans  le  champ  une  plaque  photographique  hori- 
zontale enveloppée  de  papier  noir,  sur  laquelle  reposait  une  très 
petite  quantité  de  sel  de  radium,  j'ai  observé  des  impressions 
limitées  du  côté  de  la  source  par  des  courbes  analogues  à  celles 
qu'on  observe  dans  les  tubes  de  Crookes  placés  dans  un  champ 
magnétique,  et  montrant  à  la  fois  la  déviation  dans  le  même  sens 
que  les  rayons  cathodiques,  et  la  concentration  sur  les  pôles, 
comme  M.  Birkeland  l'avait  vu  avec  les  rayons  cathodiques.  Ces 
courbes,  ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin,  sont  les  limites  des  rayons 
les  plus  déviabies  arrêtés  par  le  papier  noir.  Je  ne  tardai  pas  à 
reconnaître  {^)  que  le  rayonnement  du  polonium  préparé  par 
M.  et  M™"  Curie  n'est  pas  dévié  par  le  champ  magnétique,  et  qu'il 
existe  ainsi  deux  espèces  de  radiations,  les  unes  déviables  et  les 
autres  qui  ne  le  sont  pas.  Toutes  les  expériences  ultérieures  vont 
nous  montrer  que  les  premières  sont  des  rayons  cathodiques;  la 


(')  Akadem.  Anzeiger.   Wien,  n"»  22  et  23,  3  et  9  novembre  1899. 

(^)  Comptes  rendus,  t.  CXXIX,  p.  997;  11  décembre  1899. 

(•'  )  Comptes  rendus,  l.  CXXIX,  p.  i2o5;  1899,  et  t.  CXXX,  p.  20G,  372,  810;  1900. 
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nature  des  autres  nous  est  encore  inconnue.  Presque  en  même 
temps  M.  et  M"^  Curie  (')  observaient  dans  le  rayonnement  du 
radium  la  présence  simultanée  de  rayons  déviables  et  de  rayons 
non  déviables.  Les  rayons  non  déviables  observés  étaient  beaucoup 
moins  pénétrants  que  les  rayons  déviables  et  étaient  arrêtés  même 
parle  papier.  Les  deux  espèces  de  rayons  donnent  des  ombres  géo- 
métriques nettes. 

Si  Ton  répète,  dans  le  vide,  l'expérience  fondamentale  décrite 
plus  haut,  le  résultat  est  le  même  que  dans  l'air.  L'expérience  a 
été  réalisée  en  introduisant  dans  un  tube  horizontal  en  verre,  placé 
entre  les  pôles  d'un  électro-aimant,  une  plaque  photographique 
enveloppée  de  papier  noir  et  sur  laquelle  reposait  une  petite  cuve 

F,g.  3. 


contenant  la  matière  active  rassemblée  dans  un  trou  de  i"""  de 
diamètre.  On  fait  le  vide  dans  le  tube,  puis  on  fait  passer  le  cou- 
rant dans  l'électro-aimant;  au  bout  de  quelques  minutes  de  pose, 
on  arrête  le  courant,  on  fait  rentrer  l'air,  puis  on  fait  passer  le 
courant  en  sens  contraire,  et  comme  le  montre  ^^fig-  3,  la  plaque 
manifeste  après  son  développement  deux  arcs  elliptiques  presque 
identiques. 

Après  avoir  vérifié  que  les  déviations  étaient  les  mêmes  pour 
diverses  préparations  de  radium  inégalement  actives,  et  ne  diffé- 
raient que  par  leur  intensité,  je  me  suis  surtout  appliqué  à  recon- 
naître la  forme  des  trajectoires  du  rayonnement  dévié,  et  à  en 
déduire  quelques  mesures  numériques  provisoires. 

Trajectoires  du  rayonnement  dans  un  champ  magnétique 
uniforme,  —  Les  rayons  qui  se  propagent  normalement  à  un 
champ  magnétique  uniforme  décrivent  des  trajectoires  fermées 
qui  les  ramènent  au  point  de  départ.  On  peut  constater  ce  fait  en 
disposant,  dans  le  champ  magnétique  uniforme  et  horizontal  d'un 


(*)  Comptes  rendus,  t.  CXXX,  p.  78. 

c.  P.,  m.  .) 
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(Uectro-aimanl,  une  plaque  photographique  horizontale,  enve- 
ioppe^e  de  papier  noir  et  la  gélatine  en  dessous;  très  près  du  bord 
de  la  plaque  amenée  au  milieu  du  champ,  on  place  sur  la  face 
supérieure  une  lame  de  plomb,  puis  la  substance  active  formant 
une  source  de  petit  diamètre,  et  l'on  excite  Télectro-aimant,  de 
manière  que  le  rayonnement  soit  rejeté  en  dehors  de  la  plaque  : 
on  observe  alors  qu'il  se  produit  sur  le  bord,  au-dessous  de  la 
source,  une  impression  due  aux  rayons  qui  y  sont  ramenés.  Si  l'on 
dispose  dans  l'espace,  sur  le  trajet  des  rayons,  divers  écrans 
opaques,  leur  ombre  se  reproduit  sur  le  bord  inférieur  de  la  plaque 
en  dessous  de  la  source,  montrant  que  les  rayons  normaux  au 
champ  sont  ramenés  sous  la  source  elle-même,  et  que  les  rayons 
obliques  sont  ramenés  sur  l'axe  du  champ  passant  parla  source. 
Sur  une  plaque  normale  au  champ  on  peut  recueillir  les  rayons 
inclinés  sur  l'axe,  et  l'on  constate  que  ceux-ci  sont  ramenés  sur 
l'axe  qui  passe  par  la  source. 

On  rend  compte  de  toutes  les  expériences  en  assimilant  le  rayon- 
nement dévié  aux  rayons  cathodiques,  c'est-à-dire  à  des  masses 
chargées  d'électricité  négative  traversant  le  champ  magnétique 
avec  une  grande  vitesse. 

Les  trajectoires  des  rayons  normaux  à  un  champ  uniforme  sont 
des  circonférences  passant  par  la  source,  tangentes  à  la  direction 
originelle  du  rayonnement;  ces  cercles  ont  tous  le  même  rayon  R, 
dont  la  valeur  est  inversement  proportionnelle  à  l'intensité  du 
champ.  Les  rayons  émis  normalement  à  une  plaque  photogra- 
phique parallèle  au  champ  par  une  source  posée  sur  la  plaque 
reviennent  couper  celle-ci  normalement  et  produisent  une  impres- 
sion maximum;  les  rayons  émis  tangentiellement  à  la  plaque  re- 
viennent sur  eux-mêmes  tangentiellement  à  celle-ci  et  ne  pro- 
duisent aucune  impression. 

Pour  une  direction  de  propagation  oblique,  faisant  avec  Taxe  du 
champ  un  angle  a,  la  trajectoire  est  une  hélice  qui  s'enroule  sur  le 
cylindre  de  rayon  Rsina  ayant  pour  axe  une  parallèle  à  l'axe  du 
champ,  et  tangent  à  l'élément  de  trajectoire  au  départ.  L'hélice 
s'enroule  dans  le  sens  du  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre, 
si  la  propagation  a  lieu  dans  le  sens  du  champ,  et  en  sens  inverse 
si  elle  a  lieu  en  sens  contraire. 

Le  lieu   des  intersections  avec  le    plan  horizontal   des  rayons 
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émanés  d^un  point  de  ce  plan  et  dont  les  directions  originelles  sont 
dans  un  plan  vertical  parallèle  au  champ,  est  un  arc  d'ellipse  dont 
l'un  des  demi-axes  est  aR,  et  dont  l'autre  serait  ttR  si  les  rayons 
atteignaient  ce  point.  Toutes  les  trajectoires  de  ces  rayons  ont  la 
même  longueur  iiR. 

Le  lieu  des  intersections  avec  un  plan  normal  à  l'axe  du  champ 
des  trajectoires  des  rayons  obliques  dont  les  éléments  originels 
sont  dans  un  plan  passant  par  l'axe  est  une  courbe  dont  le 
point  de  départ  est  sur  l'axe  passant  par  la  source  et  dont  la  tan- 
gente à  l'origine  fait,  avec  l'intersection  des  deux  plans,  un  angle 

égal  à  ;-^  ^  6f  étant  la  distance  du  plan  à  la  source,  et  R  le  rayon  des 

trajectoires  circulaires  définies  ci-dessus. 

Le  produit  Hp  de  la  composante  H  du  champ,  normale  à  la  tra- 
jectoire en  un  point  de  celle-ci,  par  le  rayon  de  courbure  p  en 
ce  point,  est  constant. 

On  vérifie  expérimentalement  les  diverses  conclusions  qui 
viennent  d'être  énumérées,  et  cette  vérification  peut  être  consi- 
dérée comme  une  première  démonstration  de  l'identité  des  rayons 
déviables  du  radium  et  des  rayons  cathodiques. 

Spectres  d* absorption,  —  On  dispose  dans  un  champ  magné- 
tique uniforme  et  horizontal  une  plaque  photographique  horizon- 
tale, non  enveloppée,  la  gélatine  en  dessus,  et  l'on  pose  sur  cette 
plaque,  au  milieu  du  champ  magnétique,  une  petite  cuve  en  plomb 
de  quelques  millimètres  de  côté,  dans  laquelle  la  substance  active 
a  été  rassemblée  dans  un  trou  de  i""  environ  de  diamètre.  Dans 
ces  conditions,  la  lumière  de  phosphorescence  du  sel  de  radium  ne 
peut  impressionner  la  plaque,  et  les  rayons  déviables  ramenés  sur 
celle-ci  par  le  champ  magnétique  donnent  seuls  une  impression. 
Les  opérations  s'eflectuent  dans  une  chambre  noire  en  s'éclairant 
avec  de  la  lumière  rouge. 

On  observe  alors  que  l'impression  rejetée  d'un  côté  du  champ 
constitue  une  large  bande  elliptique  diffuse,  véritable  spectre  con- 
tinu, montrant  Texistence,  dans  le  faisceau  émis  par  le  radium, 
d'une  infinité  de  radiations  inégalement  déviables.  On  peut  alors 
mettre  en  évidence  l'inégale  absorption  de  ces  radiations  en  dispo- 
sant sur  la  gélatine  de  la  plaque  des  bandes  de  papier,  de  verre,  ou 
de  métaux  divers,  et  l'on  constate  qu'au  travers  de  chacun  de  ces 
écrans  l'impression  est  limitée  à  des  arcs  elliptiques  distincts  dont 


le  demi  pcLilaxe  donne  le  double  du  rayon  de  courbure  niiDimuin  des 
radiations  transmises.  Si  l'on  connaît  le  cliamp  magnétique  H,  on 
peut  en  déduire  la  valeur  du  produit  Hp  qui  peut  servir  à  caracté- 
Iser  chaque  radiation,  hajig.  4  donne  un  exemple  des  impres- 
ions  obtenues  avec  des  bandes  de  papier,  d'aluminium  et  de  pla- 
ne. Les  rayons  les  plus  déviés  par  le  champ  magnétique  sont  les 
plus  facilement  absorbés. 


Dans  cette  expérience,  on  recueille  en  chaque  point  de  la  plaquv 
des  impressions  dues  à  des  radiations  de  diverses  natures.  On  a  un 
spectre  pur  en  recueillant  seulement  celles  des  radiations  disper- 
sées qui  ont  passe  par  un  trou  étroit,  car  la  source  ponctuelle 
et  ce  trou  constituent  deux  points  fixes  par  lesquels  il  ne  passe 
qu'une  trajectoire  pour  chaque  espèce  de  rayons;  leslimites  d'ab- 
sorption ainsi  observées  sont  les  mêmes  que  dans  l'expérience 
primitive.  Les  nombres  approchés  obtenus  pour  tes  valeurs  du  pro- 
duit Hp  caractérisant  les  radiations  qui  correspondent  aux  bords 


lliptiques  des  impression; 


s  au  travers  de  divers  écrans  sont  les 

Limite  inférieure 
du  prottuil  lip 


Substances. 

Ï'-Pi^^r  "«i-- 

Aluminium 

Mica 

Verre 

Platine 

Plomb 
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Ces  nombres  sont  du  même  ordre  de  grandeur  que  pour  les  rayons 
cathodiques. 

VI. 

Déviation  électrostatique.  Identification  du  rayonnement 
déviable  et  des  rayons  cathodiques. 

Pour  achever  Fidentification  du  rayonnement  déviable  du  ra- 
dium et  des  rayons  cathodiques  il  suffisait  de  montrer,  soit  que  ce 
rayonnement  transporte  des  charges  électriques  négatives,  soit 
qu'il  est  dévié  dans  un  champ  électrostatique.  L'existence  de 
charges  électriques  négatives  transportées  a  été  mise  en  évidence 
par  M.  et  M"®  Curie  (*),  dans  une  belle  expérience  qu'ils  décriront 
eux-mêmes. 

A  la  suite  des  expériences  qui  viennent  d'être  exposées,  j'avais 
indiqué  les  conditions  numériques  dans  lesquelles  on  devait  se 
placer  pour  observer  une  déviation  électrostatique.  En  s'appuyant 
sur  ces  données,  M.  Dorn  {^)  fit  une  expérience  qualitative  pen- 
dant que,  de  mon  côté  (*  ),  je  réalisais  des  expériences  montrant 
nettement  la  déviation  cherchée  el  prévue,  et  permettant  de  don- 
ner une  valeur  numérique  approchée  de  cette  déviation. 

Parmi  les  dispositions  employées  pour  manifester  ce  phéno- 
mène, je  citerai  la  suivante  : 

Deux  petits  plateaux  de  cuivre,  rectangulaires  et  de  3*^*",  45  de 
hauteur,  ont  été  disposés  verticalement  et  fixés  par  de  la  paraffine, 
de  façon  à  laisser  entre  eux  un  inlervalle  d'air  de  i^*"  d'épaisseur. 
Dans  cet  intervalle,  le  champ  électrique  était  mesuré  sensible- 
ment par  la  diflerence  de  potentiel  entre  les  plateaux,  évaluée  en 
unités  C.G.S.  L'un  des  plateaux  étant  à  la  terre,  l'autre  était  en 
relation  avec  une  batterie  de  six  grandes  jarres  dont  la  capacité 
réduisait  considérablement  la  vitesse  de  la  variation  du  potentiel 
entre  les  deux  plateaux  sous  l'influence  de  la  conductibilité  de 
l'air  produite  par  le  rayonnement  du  radium.  Pour  celte  première 
expérience,  on  a  négligé  la  variation  du  gradient  dans  cet  air  con- 


(*)  Comptes  rendus,  t.  CXXX,  p.  6'i7. 
(')  Ibid  ,  p.  1126. 
(  *)  Ibid.,  p.  809. 


—  70  - 

ducteur;  l'importance  de  celle  correction  devra  être  établie  par 
des  expériences  ultérieures.  Le  potentiel  de  la  batterie  était  donné 
à  chaque  instant  par  un  électromètre  à  cadran  de  Henley,  gradué 
par  Fobservalion  de  diverses  distances  explosives.  Ce  potentiel 
était  maintenu  constant  pendant  l'expérience  en  rechargeant  con- 
stamment la  batterie  au  moyen  d'une  machine  à  influence.  Une 
disposition  convenable  permettait,  au  cours  de  l'expérience,  de 
renverser  le  sensdu  champ  entre  les  plateaux,  en  lui  conservant 
la  même  intensité. 

Une  plaque  photographique  enveloppée  de  papier  noir  était 
fixée  horizontalement  au-dessus  des  plateaux,  la  matière  radio- 
active étant  placée  au-dessous  du  champ,  rassemblée  dans  une 
rainure  pratiquée  dans  un  bloc  de  plomb,  parallèle  aux  plans  des 
plateaux  et  à  égale  distance  de  ceux-ci. 

Le  faisceau  large  et  diffus  ainsi  obtenu  est  dévié  par  le  champ 
électrique,  mais  la  déviation,  qui  correspond  à  un  déplacement  de 
quelques  millimètres  sur  la  plaque,  est  difficile  à  mesurer.  On  a 
alors  disposé  au-dessus  de  la  rainure  un  écran  plan  très  mince  en 
mica,  bien  isolé,  qui  séparait  le  champ  en  deux  parties  égales. 
Lorsque  le  faisceau  n'est  pas  dévié,  cet  écran  donne  sur  la  plaque 
photographique  une  ombre  rectiligne  très  étroite;  au  contraire, 
lorsque  le  faisceau  est  dévié  dans  un  sens,  une  partie  de  ce  fais- 
ceau est  arrêtée  par  l'écran  et  celui-ci  projette  une  ombre  dont  la 
direction  indique  le  sens  de  la  déviation,  et  dont  la  limite  corres- 
pond aux  radiations  les  moins  déviées  donnant  une  impression 
suffisante  au  travers  du  papier  noir. 

Cette  limite  est  diffuse  en  raison  de  la  largeur  de  la  source  et 
de  la  dispersion  par  le  champ  électrique  du  rayonnement  hétéro- 
gène du  radium.  Si  l'on  renverse  le  sens  du  champ,  Tombre  est 
projetée  en  sens  contraire.  Dans  cette  expérience,  une  disposition 
particulière  permettait  de  couvrir  par  un  écran  opaque  successi- 
vement chacune  des  moitiés  de  la  plaque,  de  façon  à  obtenir  sur 
la  même  épreuve  les  deux  déviations  inverses.  On  a  ainsi  deux 
bandes  blanches  décalées  l'une  par  rapport  à  l'autre  à  partir  d'une 
origine  commune,  montrant  que  le  rayonnement  s'écarte  du  pla- 
teau négatif.  La  figure  ci-contre  reproduit  l'une  des  épreuves  ob- 
tenues (yî^.  5). 

L'influence  du  radium  réduit  la  résistance  explosive  de  Tair 


entre  les  plateaux,  de  sorte  que,  pour  éviter  les  étincelles,  on  doit 
rester  fort  au-dessous  des  potentiels  qui  correspondent  a  une  dis- 
tance explosive  de  i'"  dans  l'air.  La  différence  de  potentiel  est 
restée  voisine  de  1,02.10'^  (10300  volts),  la  déviation  corres- 
pondant à  cette  valeur  a  été  évaluée  à  o"',4  environ. 

Fig.  5. 


Lorsqu'on  calcule  quelle  doit  élre  ia  trajectoire  d'une  particuli^ 
matérielle  de  masse  ni,  chargée  d'une  quantité  d'électricité  e  en- 
trant avec  une  vitesse  v  dans  un  champ  électrique  uniforme  d'in- 
tensité F,  la  direction  de  la  vitesse  étant  normale  au  champ,  on 
reconnaît  très  simplement  que  celte  trajectoire  est  une  parabole 
dont  l'axe  est  parallèle  à  l'axe  du  champ  dont  le  sommet  est  au 
point  d'entrée  et  dont  le  paramètre  est  —  gr-  Si  le  champ  a  une 
épaisseur  l  perpendiculairement  aux  lignes  de  force,  la  déviation 
linéaire  :r,  parallèlement  aux  lignes  de  force  a  pour  valeur,  au 
sortir  du  champ, 

_  cF;» 

A  partir  du  moment  où  la  particule  chargée  a  quitté  le  champ, 
elle  se  meut  suivant  la  tangente  à  ta  parabole,  et,  comme  cette 
droite  va  couper,  au  milieu  du  champ,  la  tangente  au  sommet  de 
la  parabole,  l'angle  de  déviation  8  de  la  trajectoire  reclili^ne  est 
donné  par  la  relation 

laogB  =  — ;■ 

La  plaque  photographique  étant  à  une  distance  h  de  l'extrémité 
du  champ,  la  particule  mobile  rencontrera  la  plaque  à  une  dis- 
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tance  du  point  d'inlerseclion  de  la  plaque  avec  la  direction  primi- 


tive égale  à 


0    -   (  -  -^  h  \  tanj:0  --  -- 


eV 


Dans  l'expérience  ci-dessus,  on  avait 

a=o*^"',4,        F  =  i,o'2.io»2,        /=3'^'",45,        /i  =  i'",^. 

Si  l'on  connaissait  exactement  le  rayon  de  courbure  p  de  la  tra- 
jectoire dans  un  champ  magnétique  H,  d'une  radiation  identique, 
c'est-ià-dire  de  même  masse  m,  de  même  charge  e,  et  de  même 
vitesse  i-,  normalement  au  champ,  on  sait  qu'on  aurait 


d'où  l'on  tire 


F/ 

V    - 


JIp  X  0 


Le  point  délicat  de  cette  comparaison  est  d'identifier  les  radia- 
tions qui  ont  des  déviations  électriques  cl  magnétiques  correspon- 
dantes. 

A|)rcs  avoir  reconnu,  par  l'interposition  de  bandes  d'aluminium 
sur  la  plaque  photographique,  que  les  rayons  les  plus  déviables 
par  le  champ  magnétique  sont  aussi  les  plus  déviables  par  le  champ 
«''lectrique,  on  a  estimé  que  les  ravons  qui  correspondaient  à  une 
déviation  de  o'^™,4  dans  rexpériencc  ci-dessus  étaient  comparables 
à  ceux  pour  lesquels  le  produit  H p  était  égal  à  i6oo  unités  C.G.S. 
On  en  déduit 


V  —  1 ,6.io'<^ 


et 


—     -■  10 

e 


Ces  nombres  ne  doivent  être  considérés  que  comme  une  pre- 
mière approximation;   toutefois  il  importe  de  remarquer  que  la 

valeur  trouvée  pour  —  est  identique  à  celle  qu'on  obtient  pour  les 

rayons  cathodiques. 
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Si  la  radiation  considérée  se  propageait  parallèlement  aux  lignes 
de  force  du  champ  électrique,  la  vitesse  de  propagation  serait 
augmentée  ou  diminuée  suivant  que  les  masses  électriques  s'éloi- 
gnent ou  s'approchent  du  plateau  négatif;  la  vitesse  qui  s'ajoute- 
rait à  la  vitesse  initiale  aurait  pour  valeur,  après  un  trajet  de  lon- 
gueur /'  parallèlement  au  champ, 

eFT 
u  = , 

d'où 

u        F/' 


p        m 
e 


-  v^ 


Ce  rapport  varie  pour  chaque  nature  de  radiation. 

En  combinant  les  valeurs  approchées  de  ^  et  de  —  avec  la  valeur 

de  la  charge  négative  déterminée  par  M.  et  M"*  Curie  ('),  on 
peut  avoir  une  idée  de  l'ordre  de  grandeur  de  l'énergie  transportée 
par  le  rayonnement  du  radium.  On  trouve  ainsi  que  l'énergie 
rayonnée  par  une  couche  de  matière  de  o*^",  2  d'épaisseur,  par 
centimètre  carré  de  surface,  serait  environ  de  5  unités  C.  G.  S. 
d'énergie  par  seconde,  c'est-à-dire  de  quelques  dix-millionièmes  de 

watt.  Enfîn,  on  peut  conclure  de  la  valeur  —  =io~^   que  celle 

perte  d'énergie  correspondrait  à  un  transport  de  matière  d'environ 
i"8  en  un  milliard  d'années. 

Ces  considérations  montrent  que  Ténergie  rayonnée  par  les 
substances  radio-actives  peut  être  empruntée  à  la  matière  elle-même 
sans  que  les  instruments  que  nous  possédons  actuellement  puis- 
sent permettre  de  constater  une  diminution  appréciable  du  poids 
de  celle-ci. 

Ces  considérations  sont  relatives  au  rayonnement  du  radium. 
J'ai  eu  récemment  (2)  l'occasion  de  constater  que  l'uranium 
émettait  également  des  rayons  déviables.  Une  disposition  analogue 
à  celle  qui  a  manifesté  la  déviation  électrique  avait  été  placée 
dans  le  champ  d'un  aimant  permanent,  et  a  permis  de  reconnaître 
qu'il  existe,  dans  le  rayonnement  de  l'uranium,  des  rayons  très 


(  •  )  Comptes  rendus,  t.  CXXX,  p.  647. 

(M  Comptes  rendus,  l.  CXXX,  p.  i583,  cl  t.  CXXXI,  p.  iS;. 
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pénétrants  dont  le  produit  Hp,  voisin  de  2000,  est  identique  à 
celui  qui  correspond  à  des  rayons  très  pénétrants  émis  par  le 
radium. 

Les  sels  d'uranium  du  commerce,  et  en  particulier  le  chlo- 
rure, contiennent  une  petite  proportion  d*un  corps  très  actif 
qui  paraît  être  l'actinium. 

En  purifiant  les  sels,  comme  Ta  fait  M.  Debierne,  par  des  pré- 
cipitations successives  de  sulfate  de  baryum,  on  diminue  consi- 
dérablement Taclivilé  du  produit  brut  et  Ton  recueille  un  produil 
très  actif.  L'uranium,  après  deux  précipitations  successives,  émet 
encore  des  rayons  déviables,  moins  intenses,  mais  identiques  à 
ceux  du  produit  non  purifié.  Mais  au  bout  d'une  vingtaine  de  pré- 
cipitations la  diminution  progressivement  décroissante  de  l'activité 
photographique  de  l'uranium  est  telle  q.u'il  semble,  sinon  dé- 
montré, du  moins  probable,  que  les  rayons  déviables,  et  même 
la  totalité  de  la  radiation,  soient  dus  à  la  présence  du  corps 
entraîné  par  le  sulfate  de  baryum  (*). 


VII. 
Sur  la  transmission  du  rayonnement  au  travers  des  corps. 

Les  expériences  qui  précèdent  ont  montré  que  le  rayonnement 
des  corps  radio-actifs  se  composait  de  deux  groupes  distincts  :  des 
rayons  non  déviables,  dont  les  plus  intenses  sont  très  peu  péné- 
trants, et  dont  d'autres,  non  déviables  également  mais  très  péné- 
trants, viennent  d'être  observés  par  M.  Villard  (2);  puis  des 
rayons  déviables,  identiques  aux  rayons  cathodiques,  c'est-à-dire 
à  un  flux  de  matière  électrisée  négativement,  qui  traverse  les  corps, 
les  métaux,  le  verre,  en  conservant  sa  charge  comme  le  ferait  un 
flux  de  poussières  très  ténues  animées  d'une  grande  vitesse,  au 
travers  d'un  tamis  ou  d'un  treillage  à  mailles  plus  ou  moins  larges. 


(')  Celle  ^Notice  était  rédigée  lorscjue  j*ai  eu  connaissance  d'une  Note  de  Sir 
VV.  Crookes  Sur  la  radio-activité  de  i 'uranium  {Proc.  0/  the  Boy.  Soc;  mai 
1900),  dans  laquelle  l'Auteur  annonce  avoir  obtenu  du  nitrate  d'uranium  inaclif. 

(•)  Comptes  rendus,  t.  CXXX,  p.  loio. 
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Dans  la  transmission  du  rayonnement  déviable,  j'ai  observé  (*) 
une  particularité  inattendue,  c'est  que  l'absorption  de  divers  écrans 
pour  des  radiations  déterminées  semble  être  très  différente  sui- 
vant la  distance  de  Técran  à  la  source  radio-active. 

Je  rappellerai  l'expérience  citée  plus  haut  qui  consiste  à  placer 
divers  écrans  absorbants  sur  une  plaque  photographique  horizon- 
tale non  enveloppée  et  disposée  au  milieu  d'un  champ  magné- 
tique. On  observe  que  certaines  radiations,  définies  par  les  rayons 
de  courbure  de  leurs  trajectoires,  sont  arrêtées  inégalement  par 
divers  écrans,  tandis  que,  si  l'on  supprime  ces  écrans,  on  obtient 
sur  la  plaque,  jusque  dans  le  voisinage  immédiat  de  la  source 
radio-active,  une  impression  due  à  des  radiations  dont  les  trajec- 
toires ont  des  rayons  de  courbure  de  plus  en  plus  petits.  Or  si, 
dans  l'expérience  précédente,  au  lieu  de  placer  l'écran  absor- 
bant sur  la  plaque,  on  le  place  sur  la  petite  cuve  elle-même  qui 
contient  le  radium,  l'impression  se  fait  sur  la  plaque  jusque  près 
de  la  source,  et  il  semble  que  l'écran  se  laisse  alors  traverser 
par  les  radiations  qu'il  arrête  lorsqu'il  est  sur  la  plaque.  Ce  fait 
paraît  général  et  a  été  observé  avec  du  papier  noir  et  des  feuilles 
d'aluminium,  de  cuivre  et  de  plomb,  de  o"",i  d'épaisseur. 

Au  lieu  de  placer  l'écran  sur  la  source,  on  peut  couvrir  celle-ci 
d'une  gouttière  cylindrique  plus  ou  moins  épaisse;  les  effets  sont 
les  mêmes.  La  transparence  des  métaux,  du  plomb  lui-même, 
lorsqu'ils  sont  en  contact  avec  les  substances  radio-actives,  paraît 
considérablement  augmentée.  Si  l'on  dispose,  par  exemple,  trois 
lames  d'aluminium  d'égale  épaisseur,  l'une  sur  la  plaque,  l'autre 
à  45**  et  telle  que  le  rayonnement  la  rencontre  normalement  après 
avoir  parcouru  un  arc  circulaire  de  i35^,  la  troisième  verticale,  on 
constate  que  la  limite  des  radiations  absorbées  se  rapproche  pro- 
gressivement de  la  source. 

Cette  variation  de  l'absorption  avec  la  distance  des  écrans  à  la 
source  active  a  été  vérifiée  par  M.  et  M™*  Curie,  au  moyen  d'expé- 
riences électriques,  et  par  MM.  S.  Meyer  et  E.  v.  Schweidler,  au 
moyen  de  la  phosphorescence. 

Pour  expliquer  ce  phénomène,  on  peut  supposer  qu'au  sortir 
de  l'écran  on  soit  en  présence  d'un  rayonnement  nouveau  qui 


(')  Comptes  rendus,  t.  G\XX,  p.  371. 
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pourrait  êlre,  soit  le  rayonnement  incident  ralenti  et,  par 
suite,  plus  déviable,  soil  un  rayonnement  secondaire  analogue 
H  celui  que  M.  Sagnac  a  trouvé  pour  les  corps  frappés  par  les 
rayons  X. 

M.  Villard  (*)  admet,  par  analogie  avec  les  rayons  cathodiques, 
que  tout  écran  frappé  par  les  rayons  du  radium  substitue  au  rayon- 
nement incident  un  rayonnement  qui  lui  serait  propre  et  serait 
toujours  normal  à  l'écran. 

Suivant  M.  Dorn  (2),  les  corps  radio-actifs  émettraient  princi- 
palement des  rayons  non  déviables,  et  les  radiations  déviables 
seraient  des  radiations  transformées. 

Les  expériences  suivantes  montrent  que  ces  idées  ne  peuvent 
être  accueillies  sans  réserves  : 

Je  citerai  d'abord  une  expérience  faite  avec  le  polonium,  qui 
n'émet  pas  de  rayons  déviables;  en  le  couvrant  d'un  écran  d'alu- 
minium, on  ne  réalise  aucune  transformation  en  rayons  déviables; 
on  n'observe  pas  non  plus  de  rayons  secondaires  émanant  de  l'alu- 
minium. 

Je  ne  décrirai  pas  de  nombreuses  expériences  faites  dans  le 
rhamp  magnétique  et  montrant  que  si  l'on  couvre  un  sel  de  radium 
d'une  gouttière  d'aluminium,  il  existe  à  la  fois  des  rayons  secon- 
daires ou  diffusés,  parmi  lesquels  les  uns  sont  déviés  et  les  autres 
ne  le  sont  pas,  et  enfin  des  rayons  transmis  déviables  ;  et  je  me  bor- 
nerai à  renvoyer  à  la  description  [d'expériences  (^)  qui  montrent 
qu'un  sel  de  radium  formant  une  source  linéaire  donne  au  travers 
d'écrans  métalliques  des  ombres  géométriques  qui  sont  déviées 
dans  un  champ  magnétique.  Les  dimensions  des  ombres  et  leur 
déplacement  ne  permettent  pas  de  douter  que  ces  ombres  ne  soient 
produites  par  un  rayonnement  issu  delà  source,  traversant  l'écran 
et  dévié  par  le  champ  magnétique  avant  et  après  le  passage  au  tra- 
vers de  l'écran. 

En  outre,  des  rayons  secondaires  provoqués  par  le  rayonnement 
du  radium  peuvent  se  joindre  à  la  partie  déviable  du  rayonne- 
ment direct,  car  on  sait,  par  des  expériences  récentes  de  M.  et 
Yjinc  Curie  Qi  dg  jyj^  Sagnac,  que  les  rayons  secondaires  provoqués 


(  •  )  Société  de  PhysiquCy  mars  1900. 

(-)  AbliandLder  Naturforschenden  Gesellschaft  zu  I/alle,  Band  XXII,  p.  ^2. 

(^)  Comptes  rendus,  t.  CXXX,  p.  979  et  ii54. 
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par  Taction  des  rayons  X  sur  la  matière  transporlenl  des  charges 
négatives  qui  les  identifient  à  des  rayons  cathodiques. 

J'ai  recherché  si  Ton  pouvait  constater  un  ralentissement  du 
rayonnement  déviable  lorsque  celui-ci  traverse  des  écrans  absor- 
bants. J'ai  disposé  dans  un  champ  magnétique  une  plaque  photo- 
graphique, puis  sur  celle-ci,  dans  une  petite  cuve  de  plomb,  une 
source  de  très  petit  diamètre  et  enfin,  dans  deux  écrans  de  plomb, 
deux  petites  ouvertures  définissant  dans  le  rayonnement  une  tra- 
jectoire circulaire  bien  déterminée,  qui  vient  faire  sur  la  plaque 
une  impression  limitée.  Si  Ton  place  immédiatement  après  la 
seconde  ouverture  un  écran  absorbant,  et  si  le  rayonnement 
transmis  s'est  ralenti,  la  trajectoire  ne  sera  plus  l'arc  de  cercle 
primitif,  mais  un  arc  de  rayon  moindre,  et  la  trace  de  l'impres- 
sion sera  déplacée  du  côté  de  la  source.  Or,  en  réalisant  cette 
expérience,  je  n'ai  observé  aucun  décalage  entre  les  traces  de 
rayons  ayant  traversé  soit  seulement  Pair,  soit  une  feuille  mince 
d'aluminium  ou  de  papier.  Il  semble  donc  qu'en  traversant  ces 
écrans  les  rayons  transmis  gardent  leurs  vitesses  et  leurs  charges, 

ou  tout  au  moins  que  le  produit  m-  varie  peu,  car  le  même  ré- 

sultat  pourrait  être  atteint  si  les  vitesses  et  les  charges  étaient  ré- 
duites dans  le  même  rapport. 

Conclusions. 

Ces  recherches  montrent  qu'il  existe  des  corps  qui  émettent 
spontanément  un  rayonnement  capable  de  traverser  les  corps 
opaques  pour  la  lumière;  ce  rayonnement  réduit  les  sels  d'argent, 
produit  diverses  actions  chimiques  et  rend  les  gaz  conducteurs 
par  ionisation.  Il  se  compose  d'une  partie  identique  aux  rayons 
cathodiques,  déviable  par  un  champ  magnétique  et  par  un  champ 
électrique,  et  d'une  partie  non  déviable,  dont  la  nature  nous  est 
encore  inconnue. 

On  ignore  également  si  les  diverses  espèces  de  rayonnement 
sont  simultanées  et  indépendantes,  ou  si  l'une  d'elles  provoque 
les  autres,  de  même  que  les  rayons  cathodiques  provoquent 
des  rayons  X,  qui  provoquent  eux-mêmes  des  rayons  secon- 
daires déviables. 
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On  a  vu  toutefois  que  l'énergie  rayonnée  par  la  partie  déviable 
était  tellement  faible,  que  la  perte  de  masse  due  à  la  matière  trans- 
portée (  1  "8  par  centimètre  carré  de  surface  rayonnante,  en  un 
milliard  d'années)  était  inaccessible  à  nos  méthodes  expérimen- 
tales, et  que  de  ce  fait  il  n'y  avait  aucune  contradiction  entre  la 
spontanéité  du  rayonnement  sans  cause  apparente,  et  le  principe 
de  la  conservation  de  l'énergie.  Le  phénomène  d'émission  maté- 
rielle pourrait  être  du  même  ordre  de  grandeur  que  Pévaporation 
de  certaines  matières  odorantes. 
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LES 


NOUVELLES  SUBSTANCES  RADIOACTIVES 


ET   LES 


RAYONS   QU'ELLES    ÉMETTENT, 


Par  p.  curie  et  M™«  CURIE. 


Rayons  uraniques.  —  Les  recherches  sur  les  substances  radio- 
actives ont  leur  point  de  départ  dans  la  découverte  des  rayons 
uraniques  par  M.  Becquerel.  L'émission  de  rayons  particuliers 
par  les  composés  d'urane  et  les  propriétés  de  ces  rayons  ont  été 
exposées  par  M.  Becquerel  dans  son  Rapport.  Nous  rappellerons 
donc  seulement  que  les  rayons  uraniques  ou  rayons  de  Becquerel 
sont  caractérisés  par  les  propriétés  suivantes  :  ils  se  propagent 
rectilignement  ;  ils  agissent  sur  les  plaques  photographiques  comme 
la  lumière,  mais  à  un  deg^^é  extrêmement  faible;  ils  peuvent 
traverser  des  écrans  de  diverse  nature,  mais  seulement  sous  très 
faible  épaisseur;  ils  ne  sont  ni  réfléchis,  ni  réfractés,  ni  polari- 
sés; en  traversant  les  gaz,  ils  les  rendent  faiblement  conducteurs 
de  l'électricité. 

Le  rayonnement  uranique  est  spontané  et  constant;  il  n'est 
entretenu  par  aucune  cause  excitatrice  connue;  il  semble  insen- 
sible aux  variations  de  température  et  d'éclairement. 

Si  l'on  fait  abstraction  de  l'origine  inconnue  du  rayonnement 
uranique  et  si  l'on  n'en  considère  que  les  propriétés,  on  constate 
qu'il  y  a  analogie  entre  les  rayons  uraniques  d'une  part,  les  rayons 
cathodiques  et  les  rayons  de  Rôntgen  d'autre  part;  il  y  a  aussi 
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analogie  avec  les   rayons  secondaires  produits  par  les  métaux  à 
forte  masse  atomique  sous  Faction  des  rayons  de  Rônlgen. 

Nous  appellerons  radioactives  les  substances  qui  émettent  des 
rayons  de  Becquerel. 

Méthode  de  mesure.  —  Pour  étudier  la  radioactivité  de  diverses 
substances,  nous  employons  la  méthode  électrique.  On  mesure  hi 
conductibilité  acquise  par  Tair  sous  Tinfluence  de  la  substance 
radioactive.  Voici  Tappareil  qui  sert  à  cet  effet  : 

Un  condensateur  {fig*  i)  se  compose  de  deux  plateaux  A  et  B. 


Fig.   1 


Terre 


La  substance  active  pulvérisée  est  étalée  sur  le  plateau  B;  elle 
rend  conducteur  Tair  entre  les  plateaux.  Pour  mesurer  cette  con- 
ductibilité, on  porte  le  plateau  B  à  un  potentiel  élevé  en  le  reliant 
à  Fun  des  pôles  d'une  pile  d'un  grand  nombre  d'éléments  Pdoni 
l'autre  pôle  est  à  terre.  Le  plateau  A.  étant  maintenu  au  potentiel 
de  la  terre  par  le  fil  CD,  un  courant  électrique  s'établit  entre  les 
deux  plateaux. 

Le  potentiel  du  plateau  A  est  indiqué  par  un  électromètre  E. 
Si  l'on  interrompt  en  C  la  communication  avec  la  terre,  le  pla- 
teau A  se  charge,  et  cette  charge  fait  dévier  l'électromètre.  La 
vitesse  de  la  déviation  est  proportionnelle  à  l'intensité  du  cou- 
rant et  peut  servir  à  la  mesurer.  Mais  il  est  préférable  de  faire 
cette  mesure  en  compensant  la  charge  que  prend  le  plateau  A  de 
manière  à  maintenir  l'électromètre  au  zéro.  Les  charges,  dont  il 
est  question  ici,  sont  extrêmement  faibles;  elles  peuvent  ôtrecom- 
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pensées  au  moyen  d'un  quartz  piézoélectrique  Q  dont  une  arma- 
ture est  reliée  au  plateau  A  et  l'autre  armature  est  à  la  terre.  On 
soumet  la  lame  de  quartz  à  une  tension  connue  produite  par  des 
poids  placés  dans  un  plateau  H  ;  cette  tension  est  établie  progres- 
sivement et  a  pour  effet  de  dégager  progressivement  une  quantité 
d'électricité  connue  pendant  un  temps  qu'on  mesure.  L'opération 
peut  être  réglée  de  telle  manière  qu'il  y  ait  à  chaque  instant  com- 
pensation entre  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  le  condensa- 
teur et  celle  de  signe  contraire  que  fournit  le  quartz  (').  On  peut 
ainsi  mesurer  en  valeur  absolue  la  quantité  d'électricité  qui  tra- 
verse le  condensateur  pendant  un  temps  donné,  c'est-à-dire  V in- 
tensité du  courant.  La  mesure  est  Indépendante  de  la  sensibilité 
de  Pélectromètre. 

Radioactivité  des  composés  d'urane.  —  En  effectuant  un  certain 
nombre  de  mesures  de  ce  genre  on  voit  que  la  radioactivité  des 
composés  d'urane  est  un  phénomène  susceptible  d'être  mesuré 
avec  une  certaine  précisidn.  Elle  varie  peu  avec  la  température, 
elle  est  à  peine  influencée  par  les  oscillations  de  la  température 
ambiante;  elle  n'est  pas  influencée  par  l'éclairement  de  la  sub- 
stance active,  et  elle  ne  semble  pas  subir  de  variation  avec  le 
temps.  L'épaisseur  de  la  couche  de  substance  active  employée  a 
peu  d'influence,  pourvu  que  la  couche  soit  continue  et  qu'elle  ail 
une  épaisseur  supérieure  à  quelques  dixièmes  de  millimètre. 

L'étude  de  la  conductibilité  de  l'air  sous  l'action  des  rayons  de 
Becquerel  a  été  faite  par  divers  physiciens.  Une  étude  très  com- 
plète du  sujet  a  été  publiée  par  M.  Rulherford;  on  en  trouvera 
les  résultats  principaux  dans  le  Rapport  de  M.  Becquerel. 

Pour  un  condensateur  donné  et  une  substance  donnée,  le 
courant  augmente  avec  la  différence  de  potentiel  qui  existe  entre 
les  plateaux,  avec  la  pression  du  gaz  qui  remplit  le  condensateur, 
et  avec  la  distance  des  plateaux  (pourvu  que  cette  distance  ne  soit 
pas  trop  grande  par  rapport  au  diamètre).  Toutefois,  pour  de 

(')  Od  arrive  très  facilement  à  ce  résultat  en  soutenant  le  poids  à  la  uiain  et 
en  ne  le  laissant  peser  que  progressivement  sur  le  plateau  H^  de  manière  à  main- 
tenir rimage  de  rélectromètre  au  zéro.  Avec  un  peu  d'habitude  on  prend  très 
exactement  le  tour  de  main  nécessaire  pour  réussir  cette  opération.  Cette  mé- 
thode de  mesure  des  faibles  courants  a  été  décrite  par  xM.  J.  Curie  dans  sa  Thèse. 

C.  P.,  III.  6 
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fortes  diiréiences  de  potentiel,  le  courant  tend  vers  une  valeur 
limite  qui  est  pratiquement  constante.  C'est  le  courant  de  satu- 
ration ou  courant  limite.  De  même  pour  une  certaine  distance 
des  plateaux  assez  grande,  le  courant  limite  ne  varie  plus  guère 
avec  cette  distance.  C'estle  courant  obtenu  dans  ces  conditions  qui 
a  été  pris  comme  mesure  de  la  radioactivité  dans  nos  recherches 
(le  condensateur  étant  placé  dans  l'air  à  la  pression  atmosphé- 
rique). 

Les  lois  de  la  conductibilité  produite  dans  l'air  par  les  rayons 
de  Becquerel  sont  les  mêmes  que  celles  trouvées  avec  les  rayons 
deRoiitgcn;  le  mécanisme  du  phénomène  paraît  être  le  même 
dans  les  deux  cas.  La  théorie  de  l'ionisation  de  l'air  parles  rayons 
de  Ronlgen  ou  de  Becquerel  rend  bien  compte  des  faits  observés. 
Dans  cet  ordre  d'idées,  le  nombre  d'ions  produits  par  seconde 
dans  le  gaz  est  d'autant  plus  grand  que  le  rayonnement  absorbé 
par  ce  gaz  est  plus  fort.  Pour  obtenir  le  courant  limite,  relatif  à 
un  rayonnement  donné,  il  faut,  d'une  part,  faire  absorber  intégra- 
lement ce  rayonnement  par  le  gaz,  en  employant  une  masse  absor- 
bante suffisante,  et,  d'autre  part,  utiliser  pour  la  production  du 
courant  tous  les  ions  produits,  en  établissant  un  champ  électrique 
assez  fort  pour  que  le  nombre  d'ions  qui  se  recombinenl  devienne 
une  fraction  insignifiante  du  nombre  total  des  ions  produits. 

L'ordre  de  grandeur  des  courants  que  l'on  obtient  avec  les  com- 
posés d'urane  est  de  io~*^  ampère  pour  un  condensateur  dont  les 
plateaux  avaient  S*""*  de  diamètre  et  3*^™  de  distance. 

Voici  les  nombres  relatifs  à  divers  composés  d'urane;  i  désigne 
le  courant  en  ampères  : 

Uranium  métallique  (contenant  un  peu  de  carbone) 2,3 

Oxyde  d'urane  noir  U*0* -2,6 

Oxyde  d'urane  vert  U^O* i  ,8 

Acide  uranique  hydraté o,G 

Uranate  de  soude 1,2 

Uranate  de  potasse 1,2 

Uranate  d'ammoniaque i,3 

Sulfate  uraneux 0,7 

Sulfate  d'uranyle  et  potassium 0,7 

Azotate  d'uranyle 0,7 

Phosphate  de  cuivre  et  d'uranyle 0,9 

Oxysulfure  d'urane 1,2 
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Substances  radioactives*  —  Il  était  naturel  de  se  demaDder  si 
d^aulres  corps  que  les  composés  d'urane  émettent  des  rayons  de 
Becquerel.  M.  Schmidt  examina  à  cet  effet  beaucoup  de  substances 
et  trouva  qu'il  existe  un  autre  groupe  de  corps  radioactifs,  à 
savoir  les  composés  du  thorium  (*).  L'un  de  nous  a  fait  en  même 
temps  un  travail  analogue,  dont  les  résultats  ont  été  publiés 
quand  nous  ne  connaissions  pas  encore  le  travail  de  M.  Schmidt. 
Dans  ce  travail,  divers  composés  de  presque  tous  les  corps  simples 
actuellement  connus  ont  été  passés  en  revue;  les  composés  du 
thorium  se  sont  montrés  radioactifs. 

Ce  travail  a  établi  que  la  radioactivité  des  composés  d'urane  et 
de  thorium  est  une  propriété  atomique.  Elle  semble  liée  à  la 
matière  qui  en  est  douée  et  ne  peut  être  détruite  ni  par  un  chan- 
gement d'état  physique,  ni  par  une  transformation  chimique.  Les 
combinaisons  chimiques  ou  mélanges  contenant  de  Turanium  et 
du  thorium  sont,  en  première  approximation,  d'autant  plus  actifs 
qu'ils  contiennent  une  plus  forte  proportion  de  ces  métaux;  toute 
matière  inactive  ajoutée  diminue  l'activité,  agissant  à  la  fois 
comme  matière  inerte  et  matière  absorbante. 

La  radioactivité  des  composés  du  thorium  est  du  même  ordre 
de  grandeur  que  celle  des  composés  d'urane;  les  oxydes  des  deux 
métaux  ont  une  activité  très  analogue. 

La  radioactivité  atomique  est-elle  un  phénomène  général?  Il 
semble  peu  probable  que  cette  propriété  appartienne  à  une  cer- 
taine espèce  de  matière  à  l'exclusion  de  toute  autre.  Cependant 
nos  mesures  permettent  de  dire  que,  pour  les  éléments  actuelle- 
ment considérés  comme  tels,  y  compris  les  plus  rares  et  les  plus 
hypothétiques,  l'activité,  si  elle  existe,  est  au  moins  loo  fois  plus 
faible  que  pour  l'uranium  métallique  dans  notre  appareil  à  pla- 
teaux. 

Chaque  élément  a  été  examiné,  quand  c'était  possible,  dans 
diverses  combinaisons  chimiques.  Ont  figuré  dans  l'étude  : 

i"  Tous  les  métaux  et  métalloïdes  que  l'on  trouve  facilement 
et  quelques-uns  des  plus  rares,  produits  purs,  provenant  de  la 
collection  de  M.  Étard; 

2'*  Les  corps  rares  suivants  :  gallium,  germanium,  néodyme. 

(')  ScuMiDT,  Wicd.  Ann.y  l.  LXV,  p.  i^i;  1898. 
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praséodjme,  nîobîum,  scandium,  gadolininm,  erbium,  samarinni, 
rubidium,  échantillons  prêtés  par  M.  Demarçaj;  yttrium,  jtter- 
bium  avec  nouvel  erbium,  holmium,  échantillons  prêtés  par 
M.  Urbain; 

3*^  Un  grand  nombre  de  roches  et  de  minéraux  (*). 

Le  phosphore  humide  placé  entre  les  plateaux  du  condensateur 
rend  Taîr  conducteur.  Toutefois,  nous  ne  considérons  pas  ce  corps 
comme  radioactif  à  la  façon  de  l'uranium  et  de  thorium.  En  effet, 
le  phosphore  dans  ces  conditions  s'oxyde  et  émet  des  rayons 
lumineux,  tandis  que  les  composés  d'urane  et  de  thorium  sont 
radioactifs  sans  éprouver  aucune  modification  appréciable  par  les 
moyens  connus  ;  de  plus,  le  phosphore  n'est  actif  ni  à  Tétat  de 
phosphore  rouge,  ni  à  Tétatde  combinaison. 

t 

Rayons  thoriques.  —  Notre  étude  des  composés  du  thorium  a 
montré  : 

i**  Que  Tépaisseur  de  la  couche  active  employée  a  une  action 
considérable,  surtout  avec  l'oxyde.  Le  courant  augmente  avec 
l'épaisseur  de  la  couche; 

2"  Que  le  phénomène  n'est  régulier  que  si  l'on  emploie  une 
couche  active  mince  (|  de  millimètre).  Au  contraire,  quand  on 
emploie  une  couche  épaisse  (6™™),  on  obtient  des  nombres  oscil- 
lant entre  des  limites  étendues,  surtout  dans  le  cas  de  l'oxyde; 

i^  Que  les  rayons  thoriques  sont  bien  plus  pénétrants  que  les 
rayons  uraniques,  et  que  les  rayons  émis  par  l'oxyde  de  thorium 
sous  couche  épaisse  sont  bien  plus  pénétrants  que  ceux  qu'il  émet 
en  couche  mince  (^). 

Les  particularités  de  la  radiation  thorique  ont  été  récemment 
l'objet  de  publications  très  complètes.  M.  Owens  (*)  a  montré 
que  la  constance  du  courant  n'est  obtenue  qu'au  bout  d'un  temps 
assez  long  en  appareil  clos  ;  il  a  également  montré  que,  dans  le  cas 
des  composés  du  thorium,  le  courant  pouvait  être  fortement  réduit 
par  un  courant  d'air,  ce  qui   n'a  pas    lieu   pour  les   composés 


(')  L'uranium  métallique  employé  dans  cette  étude  a  été  obligeamment  donné 
par  M.  Moissan. 
(-)  Curie,  Comptes  rendus,  t.  CXXVI,  p.  iioi;  avril  1898. 
(')  Owens,  Phil,  Mag.y  octobre  1899. 
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d'urane,  et  il  a  étudié  en  détail  ce  phénomène.  Bientôt  après 
M.  Riitherford  (*)  a  publié  des  résultats  analogues  et  a  fait  Thy- 
pothèse  que  les  composés  du  thorium  émettent  non  seulement  des 
rayons  analogues  aux  rayons  uraniques,  mais  qu'ils  émettent  en 
plus  une  émanation  constituée  par  des  particules  matérielles 
extrêmement  ténues  qui  sont  elles-mêmes  radioactives. 

Minéraux  radioactifs.  —  Parmi  les  substances  dont  nous  avons 
mesuré  la  radioactivité  se  trouvait  un  grand  nombre  de  miné- 
raux (-).  Certains  d'entre  eux  se  sont  montrés  actifs.  Voici  les 
nombres  obtenus,  toujours  avec  le  même  appareil  à  plateaux  : 

en  ampères. 

Pechblende  de  Johanngeorgensladt 8,3 

M  Joachimsthal 7,0 

»  Pzibran 6,5 

»  Gornwallis 1 ,0 

Clévéite 1 ,4 

Chalcolite 5,2 

Autunite 2,7 

Thorite i,4 

Orangile 2,0 

Monazite o ,  5 

Xénotime o,o3 

iEschynile 0,7 

Fergusonite 0,4 

Samarskite 1,1 

Niobite o,3 

Carnotite 6,2 

Tous  ces  minéraux  contiennent  de  Turanium  et  du  thorium; 
leur  activité  n'a  donc  rien  d'étonnant,  mais  l'intensité  du  phéno- 
mène pour  certains  minéraux  est  inattendue.  Ainsi  l'on  trouve  des 
pechblendes  (minerais  d'oxyde  d'urane)  qui  sont  quatre  fois  plus 
actives  (|ue  l'uranium  métallique;  la  chalcolite,  phosphate  cris- 
tallisé de  cuivre  cl  d'urane,  est  deux  fois  plus  active  que  l'ura- 
nium; l'autunite,  phosphate  de  chaux  et  d'urane,  est  aussi  active 


(')  RuTUKRFORD,  PhU.  Mag.,  janvier  1900. 

(^)  Plusieurs  échantilloDs  de  minéraux  provenaient  de  la  coUectioQ  du  Muséum 
et  ont  été  obligeamment  mis  à  notre  disposition  par  M.  Lacroix. 
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que  l'uranium.  Or,  d'après  les  considérations  qui  précèdent,  au- 
cun minéral  n'aurait  dû  se  montrer  plus  actif  que  l'uranium  et  le 
thorium.  Pour  éclaircir  ce  poinl,  l'un  de  nous  a  préparé  de  la 
chalcolite  artificielle  par  le  procédé  de  Debraj,  en  partant  de  pro- 
duits purs.  Celte  chalcolite  artificielle  avait  une  activité  tout  à  fait 
normale,  étantdonnée  sa  composition;  elle  était  deux  fois  et  demie 
moins  active  que  l'uranium. 

Il  devenait,  dès  lors,  très  probable  que  si  la  pechblende,  la  chal- 
colite, l'autunite  ont  une  activité  si  forte,  c'est  que  ces  minéraux 
contiennent,  en  petite  quantité,  une  substance  fortement  radio- 
active différente  de  l'uranium,  du  thorium  et  des  corps  simples 
actuellement  connus. 

Nous  nous  sommes  proposé  d'extraire  celte  substance  de  la 
pechblende,  et  nous  sommes  en  effet  parvenus  à  montrer  qu'il  est 
possible,  par  les  méthodes  ordinaires  de  l'analyse  chimique,  d'ex- 
traire de  la  pechblende  des  substances  dont  la  radioactivité  est 
environ  cent  mille  fois  plus  grande  que  celle  de  l'uranium  métal- 
lique. 

Méthode  de  recherches.  —  Notre  unique  guide,  dans  cette 
recherche,  était  la  radioactivité,  et  voici  comment  nous  nous  en 
servions  :  On  mesurait  l'activité  d'un  certain  produit;  on  effec- 
tuait sur  ce  produit  une  séparation  chimique;  on  mesurait  racti- 
vite  de  tous  les  produits  obtenus,  et  Ton  se  rendait  compte  si  la 
substance  active  cherchée  était  restée  intégralement  avec  l'un  d'eux 
ou  bien  si  elle  s'était  séparée  entre  eux  et  dans  quelle  proportion. 
On  avait  ainsi  une  indication  qui  était  analogue,  jusqu'à  un 
certain  degré,  à  celle  que  pourrait  fournir  l'analyse  spectrale. 
Pour  avoir  des  nombres  comparables,  il  faut  mesurer  l'activité  des 
substances  à  l'état  solide  et  bien  desséchées.  La  difficulté  prin- 
cipale de  cette  recherche  provenait  de  ce  que  la  pechblende  est 
un  minerai  extrêmement  compliqué,  qui  renferme  en  quantité 
notable  presque  tous  les  métaux  connus. 

Gaz  temporairement  actif.  —  Nous  avons  reconnu  d'abord 
que  la  pechblende  chauffée  dans  le  vide  fournit  des  produits  de 
sublimation  très  actifs,  mais  en  très  petite  quantité.  En  recueillant 
les  produits  gazeux  de  la  sublimation,  nous  avons  obtenu  un  gaz, 
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lequel)  enfermé  dans  un  tube  de  verre,  agissait  encore  à  Texlé- 
rieur  comme  un  corps  notablement  radioactif.  Pendant  un  mois, 
le  rayonnement  issu  de  ce  gaz  nous  donna  des  impressions  photo- 
graphiques et  provoqua  la  décharge  des  corps  électrisés;  puis 
l'activité  diminua  peu  à  peu,  jusqu^à  disparaître  complètement. 
Au  spectroscope,  le  gaz  actif  montrait  les  raies  de  Foxyde  de  car- 
bone. La  pechblende  contient  d'ailleurs  de  l'argon  el  de  Thélium. 
Nous  nous  sommes  assurés  que  l'oxyde  de  carbone  n'est  pas  radio- 
actif. L'argon  et  l'hélium  extraits  de  la  fergusonite  ne  le  sont  pas 
non  plus.  Les  conditions  de  production  de  ce  gaz  actif  et  la  dis- 
parition de  son  activité  restent  à  éclaircir. 

Polonium,  radium^  actinium.  —  L'analyse  de  la  pechblende 
par  voie  humide,  avec  le  concours  de  la  méthode  exposée  plus 
haut,  a  conduit  à  établir  l'existence,  dans  ce  minéral,  de  trois  sub- 
stances fortement  radioactives,  chimiquement  différentes  :  lepolo- 
niurriy  trouvé  par  nous  (*);  le  radiurriy  que  nous  avons  décou- 
vert avec  M.  Bémont  ('-),  et  Vactiniiim,  qui  a  été  découvert  par 
M.  Debierne  {^). 

Le  polonium  est  une  substance  qui  accompagne  le  bismuth  que 
l'on  retire  de  la  pechblende  et  qui  en  est  très  voisine  par  ses  pro- 
priétés analytiques.  On  obtient  du  bismuth  de  plus  en  plus  riche 
en  polonium  par  l'un  des  procédés  de  fractionnement  suivants  : 

1°  Sublimation  des  sulfures  dans  le  vide;  le  sulfure  actif  est 
beaucoup  plus  volatil  que  le  sulfure  de  bismuth  ordinaire; 

2"  Précipitation  des  solutions  azotiques  par  l'eau;  le  sous- 
nitrate  précipité  est  bien  plus  actif  que  le  sel  resté  dissous; 

3®  Précipitation  par  l'hydrogène  sulfuré  d'une  solution  chlor- 
hydrique  extrêmement  acide  ;  les  sulfures  précipités  sont  considé- 
rablement plus  actifs  que  le  sel  qui  reste  dissous. 

Le  radium  est  une  substance  qui  accompagne  le  baryum  retiré 
de  la  pechblende;  il  suit  le  baryum  dans  ses  réactions  et  s'en  sé- 
pare par  différence  de  solubilité  du  chlorure  dans  l'eau,  l'eau 
alcoolisée  ou  l'eau  chlorhydrique.  Nous  le  concentrons  et  le  sépa- 


(')  Comptes  rendus,  t.  CXXVII,  p.  170;  juillcl  189H. 

(^)  Id.,  p.  13 15;  décembre  1898. 

(••;  Id.t  t.  CXXIX,  p.  598;  octobre  1899,  et  l.  CXXX,  p.  90G;  avril  1900. 
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rons  du  barjiim  par  crislallisation  fractionnée  du  chlorure,  le 
chlorure  de  radium  étant  moins  soluble  que  celui  de  baryum.  Des 
trois  nouvelles  substances  radioactives,  |le  radium  seul  a  été  isolé 
à  Tétat  de  sel  à  peu  près  pur. 

Ijoctinùim  accompagne  certains  corps  du  groupe  du  fer,  con- 
tenus dans  la  pechblende;  il  semble  surtout  voisin  du  thorium, 
dont  il  n'a  pas  encore  été  séparé.  Il  n'est  même  pas  facile  de  sé- 
parer le  thorium  actinifcre  des  aulrcs  éléments  du  groupe  du  fer; 
les  séparations  sont  généralement  incomplètes.  M.  Debierne  a  uti- 
lisé les  procédés  de  séparation  suivants  : 

i**  Précipitation  des  solutions  bouillantes,  légèrement  acidulées  par 
l'acide  clilorliydrique,  par  riiyposulfile  do  sodium  en  excès:  la  propriété 
ladioariive  se  trouve  presque  entièrement  retenue  parle  précipité; 

2"  Action  de  l'acide  fluorhydrique  et  du  fluorure  de  potassium  sur  les 
hydrates  fraîchement  précipités  en  suspension  dans  l'eau  ;  la  portion  dis- 
soute est  peu  active  et  Ton  peut  séparer  le  titane  par  ce  procédé; 

3°  Précipitation  de  la  solution  neutre  des  azotates  par  l'eau  oxygénée. 
Le  précipité  entraîne  le  corps  radioactif; 

4°  Précipitation  des  sulfates  insolubles;  chaque  fois  que  l'on  précipite 
un  sulfate  insoluble,  le  sulfate  de  baryte,  par  exemple,  dans  une  solution 
renfermant  du  thorium  actinifère,  celui-ci  est  entraîné  cl  le  précipité  est 
fortement  radioactif.  On  retire  ensuite  le  thorium  actinifère  en  transfor- 
mant les  sulfates  en  chlorures  et  en  précipitant  la  dissolution  de  ces  der- 
niers par  Tammoniaque.  Ce  procédé  très  simple  est,  comme  on  voit,  très 
difl"érentde  ceux  employés  généralement  pour  la  séparation  des  éléments. 

Tontes  les  trois  substances  radioaclives  nouvelles  se  trouvent 
dans  la  pechblende  en  quantité  absolument  infinitésimale.  Pour 
arriver  à  les  obtenir  à  Télat  de  concentration  actuel,  nous  avons 
été  obligés  d'entreprendre  le  traitement  de  plusieurs  tonnes 
de  résidus  de  minerai  d'urane.  l-.e  gros  traitement  se  fait  dans  une 
usine,  il  est  suivi  de  tout  un  travail  de  purification  et  de  concen- 
tration. Nous  arrivons  ainsi  à  extraire  de  ces  milliers  de  kilo- 
grammes de  matière  [)rcmière  fpielques  décigrammes  de  produits 
qui  sont  prodigieusement  actifs  par  rapport  au  minerai  dont  elles 
proviennent.  Il  est  bien  évident  que  l'ensemble  de  ce  travail  est 
long,  pénible  et  coûteux  ('). 


(')  Nous  avons  de  nombreuses  obligations  et  des  remerciement'^  à  adressera 
tous  ceux  qui  nous  sont  venus  en  aide  dans  ce  travail.  Le  Gouvernement  autri- 
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M.  Giesel,  à  Brunswick,  est  aussi  parveou  à  préparer  des  pro- 
duils  de  bismuth  à  polonium  et  de  baryum  radifère  déjà  très 
actifs. 

D'après  les  recherches  toutes  récentes  de  MM.  Debierne,  Giesel, 
Crookes,  Becquerel  (  *  ),  on  peut,  à  la  suite  de  certains  traitements, 
extraire  des  sels  d'urane  une  très  petite  quantité  d'une  substance 
très  active  qui  conlient  probablement  de  Tactinium.  L'uranium 
ainsi  purifié  est  moins  actif  qu'avant  et  peut-être  même  pourra-t-on 
faire  disparaître  ainsi  toute  sa  radioactivité.  L'uranium  ne  serait 
plus  alors  un  élément  radioactif.  Ce  fait,  s^il  était  démontré,  ne 
serait  pas  cependant  en  contradiction  avec  l'idée  que  la  radio- 
activité est  une  propriété  atomique;  seulement,  c'est  à  Tactinium 
qu'il  faudrait  reporter  la  propriété  attribuée  à  l'uranium.  S'il  est 
difficile  d'obtenir  de  l'uranium  exempt  d'actinium,  alors  on  com- 
prend que  l'uranium  doit  avoir  l'apparence d'unélément  atomique- 
ment  radioactif.  Le  raisonnement  qui  a  conduit  à  la  découverte 
des  nouvelles  substances  radioactives  conserve  sa  validité. 

Spectre  du  radium.  —  Il  était  de  première  importance  de 
contrôler  par  tous  les  moyens  possibles  l'hypothèse,  faite  dans  ce 
Travail,  de  l'existence  d'éléments  nouveaux  radioactifs.  L'analyse 
spectrale  a,  dans  le  cas  du  radium,  confirmé  d'une  façon  complète 
cette  hypothèse. 

M.  Demarçay  a  bien  voulu  se  charger  de  l'examen  de  nos 
substances  par  les  procédés  rigoureux  qu'il  emploie  dans  l'étude 
des  spectres  photographiques. 

Le  concours  d'un  savant  aussi  compétent  a  été  pour  nous  un 
grand  bienfait,  et  nous  le  remercions  bien  sincèrement  d'avoir  bien 

chien  a  mis  gracieusement  à  notre  disposition  la  première  tonne  de  résidu  traité 
(provenant  de  l'usine  de  TÉtat,  de  Joachinisthal  en  Bohème).  L'Académie  des 
Sciences  de  Paris,  la  Société  d'Encouragement  pour  l'Industrie  nationale,  un  do- 
nateur anonyme  nous  ont  fourni  les  moyens  de  faire  traiter  une  certaine  quan- 
tité de  produit.  Notre  excellent  ami  M.  Debierne  a  établi  une  méthode  très 
avantageuse  pour  le  traitement  du  résidu  et  a  organisé  ce  traitement,  qui  a  été 
effectué  dans  l'usine  de  la  Société  centrale  de  Produits  chimiques.  Cette  Société 
a  consenti  à  effectuer  le  traitement  et  une  partie  des  fractionnements  dans  des 
conditions  onéreuses  pour  elle. 

A  tous  nous  adressons  nos  remerciements  bien  sincères. 

(')  Giesel,  Berichte  chem.  Gesell.,  juin  1900;  Crookes,  Proc.  roy.  Soc, 
mai  1900;  Becquerel,  Comptes  rendus,  }uïn  et  juillet  1900. 
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voulu  faire  ce  travail.  Les  résultats  de  l'analyse  spectrale  sont 
venus  nous  donner  l'assurance,  la  certitude,  alors  que  nous  avions 
encore  des  doules  sur  l'interprétation  des  résultats  de  notre 
travail. 

Les  premiers  échantillons  de  chlorure  de  baryum  radifères 
médiocrement  actifs,  examinés  par  M.  Demarçay,  lui  montrèrent, 
en  même  temps  que  les  raies  du  baryum,  une  raie  nouvelle  (38 14,7) 
d'intensité  notable  dans  le  spectre  ultraviolet.  Avec  des  produits 
plus  actifs  préparés  ensuite,  M.  Demarçay  vit  la  raie  (8814,7)  se 
renforcer,  en  même  temps  d'autres  raies  nouvelles  apparurent  et, 
dans  le  spectre,  les  raies  nouvelles  et  celles  du  baryum  avaient  des 
intensités  comparables.  Dans  les  derniers  échantillons  examinés, 
le  nouveau  spectre  domine  et  les  trois  plus  fortes  raies  du  baryum 
seules  visibles,  indiquent  seulement  la  présence  de  ce  métal  à 
l'état  d'impureté.  Ces  échantillons  peuvent  être  considérés  comme 
formés  de  chlorure  de  radium  à  peu  près  pur. 

Voici,  d'après  M.  Demarçay  (*),  la  liste  des  raies  principales  du 
radium  pour  la  portion  du  spectre  comprise  entre  X  =^- 5ooo  et 
\  =  3Joo.  La  force  de  chaque  raie  est  indiquée  par  un  chiffre,  la 
,  plus  forte  raie  étant  marquée  iG. 


X. 

Force. 

X. 

Force. 

4826,3 

10 

4600,3  (?) 

3 

47-^6,9 

5 

4533,5 

9 

4^90 , « 

3 

4î36,i 

8 

4G9-i ,  1 

7 

4340,6 

12 

4G83,o 

«4 

38i4,7 

16 

4041,9 

4 

3649,6 

1-2 

Toutes  les  raies  sont  nettes  et  étroites,  les  trois  raies  38 14,7% 
4683,0,  4^^4o»6  sont  fortes;  elles  atteignent  l'égalité  avec  les  raies 
les  plus  intenses  actuellement  connues.  On  aperçoit  également 
dans  le  spectre  deux  bandes  nébuleuses  fortes. 

La  première,  symétrique,  s'étend  de  463 1 ,0  à  4621,9  avec  maxi- 
mum à  4627,5.  La  deuxième,  plus  forte,  est  dégradée  vers  l'ultra- 
violet; elle  commence brusquementà  4463,7,  passe  parun  maximum 
à  4455,2;  la  région  du  maximum  s'étend  jusqu'à  44^3, 4i  puis 


(')    Comptes  rendus,  t.  CWVÏÏ,  p.  1218;  26  décembre  189H;  t.  CXXIX,  p.  116; 
1899,  et  t.  CXXXIj  p.  238;  28  juillet  1900. 
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une  bande  nébuleuse,  graduellement  dégradée,  s^étend  jusque 
vers  4390. 

Dans  la  partie  la  moins  réfrangible  non  photographiée  du 
spectre,  la  seule  raie  notable  est  la  raie  5665  (environ),  bien  plus 
faible  cependant  que  4826,3. 

L'aspect  général  du  spectre  est  celui  des  métaux  alcalino-lerreux; 
on  sait  que  ces  métaux  ont  des  spectres  de  raies  fortes  avec 
quelques  bandes  nébuleuses. 

M.  Demarçay  pense  que  le  radium  peut  figurer  parmi  les  corps 
ayant  la  réaction  spectrale  ia  plus  sensible.  Cependant  il  faut  une 
activité  initiale  de  5o  fois  celle  de  Furanium  ordinaire  environ, 
pour  apercevoir  nettement  la  raie  principale  du  radium  sur  les 
spectres  photographiques.  Avec  un  électromètre  sensible,  on  peut 
déceler  la  radioactivité  pour  des  activités  n'atteignant  que  le  -j-^ 
de  celle  de  Turanium  ordinaire;  on  voit  que,  pour  déceler  la  pré- 
sence du  radium,  la  radioactivité  est  un  caractère  plusieurs 
milliers  de  fois  plus  sensible  que  la  réaction  spectrale. 

Le  bismuth  à  polonium  très  actif,  examiné  par  M.  Demarçay, 
n'a  encore  donné  au  speclroscope  que  les  raies  du  bismuth.  De 
même,  le  thorium  à  actinium  très  actif  préparé  par  M.  Debierne 
n'a  encore  donné  que  les  raies  du  thorium. 

Masse  atomique  du  radium.  —  Â  mesure  que  nous  obtenions  des 
produits  de  baryum  radifère  de  plus  en  plus  riche  en  radium,  l'un 
de  nous  a  fait  des  déterminations  successives  de  la  masse  atomique 
du  métal  contenu  dans  le  chlorure  de  baryum  radifère  exempt  de 
toute  impureté  (*).  On  dosait  le  chlore  par  le  chlorure  d'argent  en 
partant  du  chlorure  anhydre.  En  chauffant  le  chlorure  hydraté  à 
iSo*',  il  perd  toute  son  eau  de  cristallisation  et  l'on  n'obtient  plus 
ensuite  de  variation  de  poids  même  en  chauffant  plusieurs  heures 
le  chlorure  anhydre  à  i5o®,  ce  qui  indique  qu'il  n'y  a  aucune  perte 
sensible  de  chlore.  La  masse  atomique  trouvée  est  sensiblement 
celle  du  bar^'um  (137, 5)  pour  les  produits  médiocrement  actifs. 
Mais  pour  des  produits  de  plus  en  plus  actifs,  la  masse  atomique 
va  en  augmentant.  Avec  un  produit  riche  en  radium  pour  lequel 
les  raies  du  radium  ont  une  intensité  plutôt  un  peu  plus  forte  que 


(')  Comptes  rendus,  t.  CXXIX,  p.  760,  et  t.  CXXXI,  p.  382;  nov.  189901  août  1900. 
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celle  du  barjum,  on  a  trouvé  la  masse  atomique  174»  Malheureu- 
sement il  a  été  impossible  de  faire  une  détermination  sur  le  pro- 
duit à  peu  près  pur  examiné  au  spectroscope  par  M.  Demarçay, 
parce  que  nous  ne  possédons  de  ce  produit  que  quelques  centi- 
grammes, quantité  trop  faible  pour  faire  un  dosage.  On  peut  donc 
seulement  conclure  que  la  masse  atomique  du  radium  est  très  supé- 
rieure à  i74i  et  tout  semble  indiquer  que  ce  corps  est  Thomologue 
supérieur  du  barjum  dans  la  série  des  métaux  alcalino-terreux. 

La  quantité  de  radium  contenue  dans  les  minerais  d'urane  est 
malheureusement  prodigieusement  faible.  Pour  obtenir  quelques 
centigrammes  de  chlorure  de  radium  pur  et  quelques  décigrammes 
de  produits  moins  concentrés,  il  a  fallu  faire  traiter  deux  tonnes 
de  résidu  de  minerai  d'urane.  Pour  pouvoir  faire  une  détermina- 
lion  de  la  masse  atomique  du  radium  pur  et  étudier  les  propriétés 
physiques  et  chimiques  de  ce  nouveau  métal,  il  faudrait  pouvoir 
faire  traiter  encore  un  certain  nombre  de  tonnes  de  résidu  de 
minerai  d'urane,  ce  qui  nécessiterait  de  nouvelles  dépenses. 

Rayons  émis  par  les  nouvelles  substances  radioactives.  —  Le 
ravonnemcnt  de  Becquerel  émis  parles  nouvelles  substances  radio- 
actives est  considérablement  plus  intense  que  celui  de  l'uranium 
ordinaire;  ce  rayonnement  est  au  moins  100 000  fois  plus  fort. 
Mais  il  n'est,  à  vrai  dire,  plus  possible  d'évaluer  cette  intensité  de 
rayonnement  par  la  méthode  électrique  décrite  ci-dessus.  En  effet, 
avec  ces  substances  très  actives  le  courant  entre  les  deux  plateaux 
du  condensateur  continue  à  croître  avec  la  différence  de  potentiel, 
et  Ton  n'atteint  jamais  le  courant  limite  pour  les  tensions  utilisées 
dans  les  mesures.  De  plus,  pour  les  composés  de  radium  et  d'acti- 
nium,  une  partie  du  rayonnement  est  formée  de  rayons  très  péné- 
trants qui  traversent  le  condensateur  et  les  plateaux  métalliques  et 
qui  ne  sont  nullement  utilisés  à  ioniser  Tair  entre  les  plateaux. 

Les  rayons  du  polonium  sont  très  intenses,  mais  très  peu  péné- 
trants; ils  n'agissent  pas  dans  l'air  au  delà  d'une  distance  de 
quelques  centimètres,  et  un  écran  solide  même  très  mince  n'en 
laisse  passer  qu'une  très  faible  partie. 

Le  rayonnement  du  radium  comporte  à  la  fois  des  rayons  peu 
pénétrants  et  des  rayons  très  pénétrants.  Ces  derniers  sont  capables 
de  traverser  plusieurs  centimètres  de  métal;  ils  peuvent  aussi  se 
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propager  dans  l'air  à  plus  d'un  mètre  de  distance  du  radium.  Pour 
ces  rayons  pénétrants,  le  plomb,  le  platine  sont  les  corps  les  plus 
opaques;  Taluminium,  le  verre,  la  paraffme  sont  relativement 
transparents. 

L'action  photographique  des  nouvelles  substances  est  extrê- 
mement rapide  à  petite  distance.  A  grande  distance  on  peut  obte- 
nir des  radiographies  avec  le  radium  avec  un  temps  de  pose  suf- 
fisant. On  peut,  par  exemple,  obtenir  la  radiographie  d'une  boîte 
de  compas,  d'un  porte-monnaie,  en  utilisant  quelques  centi- 
grammes de  chlorure  de  baryum  radifère  placé  dans  une  ampoule 
de  verre.  En  opérant  à  20*^™  de  distance,  quelques  heures  de  pose 
sont  nécessaires;  en  opérant  à  i™  de  distance  il  faut  une  pose  de 
quelques  jours,  mais  les  images  sont  alors  très  fines. 

Le  rayonnement  des  sels  de  baryum  radifères  augmente  avec  le 
temps  à  partir  du  moment  où  on  les  a  préparés  à  l'état  solide.  Ce 
rayonnement  semble  tendre  toutefois  vers  une  certaine  limite.  Ce 
phénomène  d'augmentation  du  rayonnement  est  particulièrement 
intense  avec  le  chlorure  de  baryum  radifère  (*).  Quand  on  éva- 
pore à  sec  une  solution  de  chlorure  de  baryum  radifère,  l'activité 
du  produit  sec  augmente  d'abord  très  rapidement,  puis  plus  lente- 
ment, et  devient  quatre  ou  cinq  fois  plus  forte  que  l'activité  initiale. 
Voici,  par  exemple,  les  activités  que  nous  avons  obtenues  avec  un 
produit  faiblement  actif  (activité  initiale  gS  fois  celle  de  l'uranium 
ordinaire),  activité  initiale  pS,  après  i  jour  120,  après  2  jours 
i65,  après  3  jours  210,  après  9  jours  3io,  après  i.\  jours  38i, 
après  3oo  jours  4 10.  Quand  on  dissout  du  chlorure  actif  et  qu'on  le 
sèche  de  nouveau,  l'activité  initiale  obtenue,  immédiatement  après 
dessèchement,  est  d'autant  plus  faible  que  le  sel  est  resté  plus 
longtemps  en  solution,  mais  elle  semble  tendre  vers  une  valeur 
constante  qui  est  pratiquement  atteinte  lorsque  le  sel  est  resté  quatre 
ou  cinq  jours  en  solution.  On  voit  de  quelles  précautions  il  faut 
s'entourer  lorsque  l'on  veut  caractériser  une  de  ces  substances  par 
son  activité.  Nous  prenions  généralement  comme  repère  le  plus 
pratique  l'activité  initiale  après  dessèchement  d'une  substance 
laissée  quelques  jours  à  l'état  de  dissolution. 


(•)  Ces  phénomènes  ont  été  décrits  tout  d'abord  par  M.  Gicsel  (  Wied,  Ann., 
t.  LXIX,  p.  91;  1899). 
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Au  contraire,  Factivité  des  composés  du  polonium  décroît  len- 
tement avec  le  temps  (Giesei),  et  cette  activité  perdue  ne  semble 
pas  pouvoir  être  régénérée  sans  faire,  tout  au  moins,  intervenir 
une  action  étrangère. 

Les  ravons  des  nouvelles  substances  radioactives  ionisent  l'air 
fortement.  On  peut,  comme  avec  les  rayons  cathodiques  et  les 
rayons  de  Rontgen,  provoquer  facilement  la  condensation  de  la 
vapeur  d'eau  sursaturée. 

Sous  l'inlluencedes  rayons  émis  par  les  substances  radioactives 
la  dislance  explosive  de  l'étincelle  entre  deux  conducteurs  métal- 
liques est  diminuée  (  '  ). 

Effets  de  fluorescence,  effets  lumineux.  —  Les  rayons  émis  par 
les  nouvelles  substances  radioactives  provoquent  la  fluorescence 
de  certains  corps.  Nous  avons  tout  d'abord  découvert  ce  phéno- 
mène en  faisant  agir  le  polonium  et  le  radium  au  travers  d'une 
feuille  d'aluminium  sur  une  couche  de  platinocyanure  de  baryum. 
Mais  un  grand  nombre  d'autres  substances  sont  susceptibles  de 
devenir  phosphorescentes  sous  leur  action,  le  papier  de  verre,  etc. 
M.  Becquerel  a  étudié  l'action  sur  les  sels  d'urane,  le  diamant,  la 
blende,  etc.  M.  Bary  (2)  a  montré  que  les  sels  des  métaux  alca- 
lins et  alcalino-terreux,  fluorescents  sous  l'action  des  rayons  lu- 
mineux et  des  rayons  de  Rontgen,  sont  également  fluorescents 
sous  l'action  des  rayons  du  radium. 

Tous  les  composés  de  baryum  radifère  sont  spontanément  lumi- 
neux ('),  mais  les  sels  haloïdcs,  anhydres  et  secs,  émettent  une 
lumière  particulièrement  intense.  Cette  luminosité  ne  peut  être 
vue  à  la  grande  lumière  du  jour,  mais  on  la  voit  déjà  facilement 
dans  une  demi-obscurité  ou  dans  une  pièce  éclairée  à  la  lumière 
du  gaz.  La  lumière  émise  peut  être  assez  forte  pour  que  l'on  puisse 
lire  en  s'éclairant  avec  un  peu  de  produit.  La  lumière  émise 
émane  de  toute  la  masse  du  produit,  tandis  que,  pour  un  corps 
phosj)horescent  ordinaire,  la  lumière  émane  surtout  de  la  partie 


(')  Elsteu  et  Geitel,   IVied,  Ann.,l.  LXïX,p.  (')-3. 
(•)  Bary,  Comptes  rendus,  t.  CX\X,  p.  77G;  1900. 

(*)  Curie,  Société  de  Physique,  3  mars  1899;  Paris.  —  Giesel,    Wied.  Ann., 
t.  LXIX,  p.  91. 
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de  la  surlace  qui  a  été  éclairée.  A  Tair  humide  les  produits  radifères 
perdent  en  grande  partie  leur  luminosité,  mais  ils  la  reprennent 
par  dessèchement  (Giesel).  La  luminosité  semble  se  conserver.  Au 
bout  de  plus  d'un  an,  aucune  modification  sensible  ne  semble 
s'être  produite  dans  la  luminosité  des  produits  faiblement  actifs, 
cardés  en  tubes  scellés,  à  l'obscurité.  Avec  du  chlorure  de  baryum 
radifcre,  très  actif  et  très  lumineux,  la  lumière  change  de  teinte 
au  bout  de  quelques  mois,  elle  devient  plus  violacée  et  s'affaiblit 
quelque  peu;  en  même  temps  le  produit  subit  certaines  transfor- 
mations ;  mais  en  redissolvant  le  sel  dans  l'eau  et  en  le  séchant  de 
nouveau  on  obtient  la  luminosité  primitive. 

Lorsqu'on  est  dans  l'obscurité,  on  obtient  un  effet  lumineux 
sur  l'œil  fermé,  en  plaçant  dans  le  voisinage  de  la  paupière  ou  de 
la  tempe  un  sel  de  baryum  radifère  très  actif  (Giesel).  Cet  effet 
s'obtient  encore  quand  le  sel  radifère  est  recouvert  d'aluminium. 
On  peut  attribuer  cet  effet  à  une  phosphorescence  des  milieux  de 
Toeil  sous  l'action  des  rayons  invisibles  du  radium. 

Effets  chimiques,  coloration  du  verre.  —  Les  radiations  émises 
par  les  substances  fortement  radioactives  sont  susceptibles  de 
provoquer  certaines  transformations,  certaines  réactions  chi- 
miques. Les  rayons  émis  par  les  produits  radifères  exercent  des 
actions  colorantes  sur  le  verre  et  la  porcelaine  (  '  ). 

La  coloration  du  verre,  généralement  brune  ou  violette,  est  très 
intense  ;  elle  se  produit  dans  la  masse  même  du  verre,  elle  persiste 
après  l'éloignement  du  radium.  Tous  les  verres  se  colorent  en  un 
temps  plus  ou  moins  long  et  la  présence  du  plomb  n'est  pas  néces- 
saire. Il  convient  de  rapprocher  ce  fait  de  celui,  observé  récem- 
ment, de  la  coloration  des  verres  des  tubes  à  vide  producteurs  des 
rayons  de  Rontgen  après  un  long  usage. 

M.  Giesel  a  montré  que  les  sels  haloïdes  cristallisés  des  métaux 
alcalins  (sel  gemme,  sylvine)  se  colorent  sous  l'influence  du  ra- 
dium, comme  sous  l'action  des  rayons  cathodiques.  M.  Giesel 
montre  que  l'on  obtient  des  colorations  du  même  genre  en  fai- 
sant séjourner  les  sels  alcalins  dans  la  vapeur  de  sodium  (2). 

(•)  Curie,  Comptes  rendus,  t.  CXXIX,  p.  828;  dov.  1899. 
(-)  Giesel,  Soc.  de  Phys.  allemande;  janvier  1900. 
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Le  papier  est  altéré  et  coloré  par  les  rayons  du  radium.  Dans 
certaines  circonstances  il  y  a  production  d'ozone  flans  le  voisinage 
des  composés  très  actifs. 

Les  composés  radifères  semblent  s'altérer  avec  le  temps,  peiii- 
être  sous  l'action  de  leur  propre  radiation.  Ainsi  les  cristaux  de 
chlorure  de  baryum  radifère  sont  incolores  au  moment  où  ils  s»; 
déposent  dans  une  solution;  mais,  au  bout  de  quelques  jours,  \U 
prennent  souvent  une  coloration  tantôt  jaune,  tantôt  d'un  beau 
rose;  cette  coloration  disparaît  par  dissolution.  Le  chlorure  de 
baryum  radifère  dégage  une  odeur  d'eau  de  Javel;  le  bromure 
dégage  du  brome.  Ces  transformations  lentes  s'affirment  généra- 
lement quelque  temps  après  la  préparation  du  produit  solide, 
lequel  en  même  temj)s  change  d'aspect  et  de  couleur  en  prenant 
une  teinte  jaune  ou  violacée.  La  lumière  émise  devient  aussi  plus 
violacée. 

Les  rayons  du  radium  transforment  le  platinocyanure  de  baryum 
en  une  variété  brune  moins  lumineuse;  ils  altèrent  également  le 
sulfate  d'uranyle  et  de  potasse  en  le  faisant  jaunir.  Le  platinocya- 
nure de  baryum  transformé  est  régénéré  partiellement  par  l'action 
delà  lumière.  Plaçons  le  radium  au-dessous  d'une  couche  de  pla- 
tinocyanure de  baryum  étalée  sur  du  papier;  le  platinocyanure 
devient  lumineux;  si  l'on  maintient  le  système  dans  l'obscurité,  le 
platinocyanure  s'altère  et  sa  luminosité  baisse  considérablement. 
Mais  exposons  le  tout  à  la  lumière,  le  platinocyanure  est  partiel- 
lement régénéré,  et  si  l'on  reporte  le  tout  dans  l'obscurité  la  lumi- 
nosité reparaît  assez  forte.  On  a  donc,  au  moyen  d'un  corps 
fluorescent  et  d'un  corps  radioactif,  réalisé  un  système  qui 
fonctionne  comme  un  corps  phosphorescent  à  longue  durée  de 
phosphorescence. 

M.  Giesel  a  préparé  du  platinocyanure  de  baryum  radifère. 
Quand  ce  sel  vient  de  cristalliser,  il  a  l'aspect  du  platinocyanure 
de  baryum  ordinaire,  et  il  est  très  lumineux.  Mais  peu  à  peu  le 
sel  se  colore  spontanément  et  prend  une  teinte  brune,  en  même 
temps  que  les  cristaux  deviennent  dichroïques.  A  cet  état  le  sel 
est  bien  moins  lumineux,  quoique  sa  radioactivité  ait  aug- 
menté (*). 

(')  Giesel,   WiecL  Ann.,  l.  L\I\,  p.  yi. 


> 
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Action  de  la  température.  —  Les  substances  radioactives  con- 
servent leurs  propriétés  après  avoir  été  portées  à  une  température 
élevée.  L'uranium  qui  a  été  fondu  au  four  électrique  est  radio- 
actif. Le  chlorure  de  baryum  radifère  qui  a  été  fondu  (vers  800**) 
est  actif  et  lumineux.  On  sait  qu^au  contraire  la  phosphorescence 
acquise  par  éclairement  s'épuise  par  l'action  de  la  chaleur. 

On  a  encore  peu  de  renseignements  sur  la  manière  dont  varie 
l'émission  des  rayons  par  les  corps  radioactifs  avec  la  tempéra- 
ture. Nous  savons  cependant  que  l'émission  subsiste  aux  basses 
températures.  Nous  avons  placé  dans  l'air  liquide  un  tube  qui 
contenait  du  chlorure  de  baryum  radifère.  Nous  avons  constaté 
que  la  luminosité  persiste  dans  ces  conditions  ;  il  est  difficile 
d'apprécier  le  degré  de  luminosité  tant  que  le  tube  plonge  dans 
l'air  liquide,  mais,  au  moment  où  l'on  retire  le  lube  de  l'enceinte 
froide,  il  paraît  bien  plus  lumineux  qu'à  la  température  ambiante. 
Nous  avons  remarqué  aussi  qu'à  la  température  de  l'air  liquide  le 
radium  continue  à  exciter  la  fluorescence  du  sulfate  d'uranyle  et 
de  potassium  ('). 

Action  du  champ  magnétique  sur  les  rayons  de  Becquerel. 
Rayons  déviés  et  non  déviés.  —  On  a  vu  que  les  rayons  émis 
par  les  substances  radioactives  ont  un  grand  nombre  de  pro- 
priétés qui  sont  communes  aux  rayons  cathodiques  et  aux  rayons 
de  Rontgen.  Aussi  bien  les  rayons  cathodiques  que  les  rayons  de 
Ronlgen  ionisent  l'air,  agissent  sur  les  plaques  photographiques, 
excitent  la  fluorescence,  n'éprouvent  pas  de  réflexion  régulière. 
Mais  les  rayons  cathodiques  difl'èrent  des  rayons  de  Rontgen  en 
ce  qu'ils  sont  déviés  de  leur  trajet  rectiligne  par  l'action  du  champ 
magnétique  et  en  ce  qu'ils  sont  chargés  d'électricité  négative. 

Les  travaux  de  MM.  Giesel,  Meyer  et  v.  Schweidler  et  Becquerel 
ont  montré  que  les  rayons  des  nouvelles  substances  radioactives 
sont  déviés  par  le  champ  magnétique  de  la  même  façon  que  les 
rayons  cathodiques. 

On  trouvera  dans  le  Rapport  de  M.  Becquerel  un  exposé  complet 
de  l'action  du  champ  magnétique  sur  le  rayonnement  des  corps 
radioactifs;  nous  nous  bornerons  ici  adonner  quelques  détails  sur 


(')   Curie,   Société  de  Physique;  2  mars  1900. 

c.  P.,  m. 


les  expériences  (|Ui  nous  ont  montré  que  ce  raj'onaemeiil  coin- 
preiid  deux  groupes  de  rayons  très  distincts  :  les  rayons  déviés  et 
les  rayons  non  déviés  (').  Ces  eipériences  ont  été  faîtes  par  la 
méthode  rtectriqiie. 

Le  corps  radioactif  A  i  fiS-  3)  envoie  des  radiatioDs  suivant  la  direction 
AD  entre  les  plateaux  P  cl  P'.  Le  plateau  P  est  maintenu  au  potentiel  de 


^iHj  ïoUs,  le  plateau  f  est  relié  à  un  clectromètre  et  à  un  quartz  piéio- 
éleetrique.  On  mesure  l'intcn'ité  du  courant  qui  passe  dans  l'air  sous 
rinfluoncc  des  radiations.  On  peut  â  volonté  établir  le  champ  magnétique 
d'un  électro-aimant  normalement  au  plan  de  la  figure  dans  toute  la  région 


ElilEE.  Si  les  rayons  sont  dévi 
entre  les  plateaux,  et  le  courai 
rayons  e»t  entourée  par  les  ma 
■  le  l'électro-aiinant;  quand  les 
les  ma-ses  de  plomb  B  et  B'. 


c  faiblement,  ils  ne  pénétrent  pli 
supprimé.  La  région  où  passent  le» 
e  plomb  B,  B',  B"  et  par  les  armatures 

ns  sont  déviés,  ils  sont  absorbés  par 


Les  résultats  obtenus  dépendent  essentiellement  de  la  distance 
AD  du  corps  radiant  A  à  l'entrée  du  condensateur  en  D,  Si  la  dis- 
tance AD  est  assez,  grande  {supérieure  à  "f),  tous  les  rayons 
du  radium  qui  arrivent  au  condensateur  sont  déviés  et  supprimés 
par  un  champ  de  i^.îoo  unités.  Si  la  distance  AD  est  plus  faible 
que  65™",  une  partie  seulement  des  rayons  est  déviée  par  l'aciioa 
du  champ;  cette  partie  est  d'ailleurs  déjà  complètement  déviée  par 


,.  LXW,  p.  'fi;: 


7.1 

6.9 

6,5 

6,o 

5,1 

3,4 

o 

o 

II 

33 

56 

74 

—  99  - 

un  champ  de  a5oo  unités,  et  la  proportion  de  rayons  supprimés 
n'augmente  pas  si  Ton  fait  croître  le  champ  de  aSoo  à  7000  unités. 

La  proportion  des  rayons  non  déviés  est  d'autant  plus  grande 
que  la  distance  AD  entre  le  corps  radiant  et  le  condensateur  est 
plus  petite.  Pour  des  distances  faibles,  les  rayons  qui  peuvent  être 
déviés  ne  constituent  plus  qu^une  très  faible  fraction  du  rayonne- 
ment total. 

Voici,  pour  un  échantillon  de  carbonate  de  baryum  radifère,  les 
résultats  obtenus  : 

Dans  la  première  ligne  fîgure  la  distance  ÂD  en  centimètres.  En  suppo- 
sant égal  à  100  le  courant  obtenu  sans  champ  magnétique  pour  chaque 
distance,  les  nombres  de  la  deuxième  ligne  indiquent  le  courant  qui 
subsiste  quand  le  champ  agit.  Ces  nombres  peuvent  être  considérés  comme 
donnant  le  pourcentage  de  rayons  non  déviables. 

Distance  AD 

Pour  100  rayons  non  déviés. 

Les  rayons  déviables  sont  les  plus  pénétrants. 

Lorsque  Ton  tamise  le  faisceau  au  travers  d'une  lame  absorbante 
(aluminium  ou  papier  noir),  les  rayons  qui  passent  sont  tous 
déviables  par  le  champ,  de  telle  sorte  qu'à  Taide  de  l'écran  et  du 
champ  magnétique  tout  le  rayonnement  est  supprimé  dans  le 
condensateur.  Une  lame  d'aluminium  de  j~  de  millimètre  d'épais- 
seur suffit  pour  supprimer  tous  les  rayons  non  déviables,  quand  la 
substance  est  assez  loin  du  condensateur;  pour  des  distances  plus 
petites  (34"*™  et  5i""*),  deux  feuilles  d'aluminium  au  —  sont  né- 
cessaires pour  obtenir  ce  résultat. 

On  a  fait  des  mesures  semblables  sur  quatre  substances  radifères 
(chlorures  ou  carbonates),  d'activité  très  différente;  le  rapport  des 
activités  des  produits  extrêmes  était  au  moins  de  trois  cents.  Ce- 
pendant, les  résultats  ont  été  très  analogues. 

On  peut  remarquer  que,  pour  tous  les  échantillons,  les  rayons 
pénétrants  déviables  à  l'aimant  ne  sont  qu'une  faible  partie  du 
rayonnement  total  ;  ils  n'interviennent  que  pour  une  faible  part 
dans  les  mesures  où  l'on  utilise  le  rayonnement  intégral  pour  pro- 
duire la  conductibilité  de  l'air. 

M.  Becquerel  a  montré  que  les  composés  de  polonium  préparés 
par  nous  n'émettent  que  des  rayons  non  déviables.  On  peut  étu- 
dier la  radiation  émise  parle  polonium  par  la  méthode  électrique. 
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Quand  on  fait  varier  la  distance  AD  du  polonium  au  condensateur, 
on  n'observe  d'abord  aucun  courant  tant  que  la  distance  est  assez 
grande;  quand  on  rapproche  le  polonium,  on  observe  que,  pour 
une  certaine  distance,  qui  était  de  4*™  pour  Téchantillon  étudié, 
le  rayonnement  se  fait  très  brusquement  sentir  avec  une  assez 
grande  intensité;  le  courant  augmente  ensuite  régulièrement  si 
Ton  continue  à  rapprocher  le  polonium,  mais  le  champ  magnétique 
ne  produit  aucun  effet.  Il  semble  que  le  rayonnement  non  déviable 
du  polonium  soit  délimité  dans  Tcspace  et  dépasse  à  peine  dans 
Tair  une  sorte  de  gaine  entourant  la  substance  sur  l'épaisseur  de 
quelques  centimètres. 

Le  polonium  de  M.  Giesel  émet  des  rayons  déviables  par  le 
champ  magnétique,  quand  il  est  récemment  préparé.  De  tous  les 
échantillons  de  polonium  préparés  par  nous  aucun  n'en  émettait. 
Nous  ne  connaissons  pas  la  raison  de  cette  différence. 

M.  Debierne  a  trouvé  que  Tactinium  émet  des  rayons  déviables 
parle  champ  magnétique;  le  rayonnement  de  l'actinium  semble 
présenter  une  grande  analogie  avec  celui  du  radium. 

Il  convient  toutefois  de  faire  des  réserves  générales  importantes 
sur  la  signification  des  expériences  que  nous  venons  de  décrire. 
Lorsque  nous  donnons  la  proportion  des  rayons  déviés  par  l'aimant 
il  s'agit  seulement  des  radiations  susceptibles  d'actionner  un  cou- 
rant dans  le  condensateur.  En  employant,  comme  réactif  des 
rayons  de  Becquerel,  la  fluorescence  ou  l'action  sur  les  plaques 
photographiques,la  proportion  serait  probablement  très  différente. 
Il  y  a  pour  le  moment,  dans  la  définition  de  l'intensité  d'une  radia- 
tion, quelque  chose  de  purement  conventionnel  et  cette  intensité 
n'a  de  sens  que  pour  la  méthode  de  mesure  employée. 

M.  Villard  a  trouvé,  en  se  servant  de  la  plaque  photographique, 
que  les  composés  radifères  émettent  des  rayons  non  déviables  ex- 
trêmement pénétrants.  Ces  rayons  non  déviables  n'agissent  qu'à 
la  longue  sur  la  plaque  photographique  et,  même  avec  le  réactif 
de  la  plaque  sensible,  ils  ne  constituent  qu'une  faible  partie  du 
rayonnement  total.  Dans  les  expériences  par  la  méthode  électrique, 
ces  rayons  se  faisaient  peu  ou  point  sentir. 

Le  rayonnement  du  radium  se  compose  donc  :  i®  des  rayons 
non  déviables  par  l'action  du  champ  magnétique  et  très  peu  péné- 
trants; 2°  d'une  petite  proportion  de  rayons  non  déviables  très 
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pénétrants;  3**  de  rayons  déviables  de  diverses  natures  et,  comme 
M.  Becquerel  Ta  montré,  d^autant  moins  déviables  qu'ils  sont  plus 
pénétrants. 

PouYoir  pénétrant  des  rayons  non  déviables.  —  L'absorption 
par  les  écrans  de  Tensemble  du  rayonnement  du  radium  a  été 
étudiée  par  MM.  Meyer  et  v.  Schweidler,  et  par  M.  Becquerel 
qui  en  rend  compte  dans  son  Rapport.  Nous  ne  nous  occuperons 
ici  que  des  particularités  curieuses  que  l'on  observe  avec  les 
rayons  peu  pénétrants  du  polonium  et  avec  les  rayons  les  plus 
absorbables  du  radium. 

Tandis  que,  pour  les  rayons  pénétrants  du  radium,  le  coefficient 
d'absorption  va  en  décroissant  quand  croît  l'épaisseur  de  matière 
traversée,  au  contraire,  les  rayons  non  déviables  peu  pénétrants 
sont  d'autant  plus  absorbables  que  l'épaisseur  de  matière  qu'ils 
ont  déjà  traversée  est  plus  grande  (*).  Cette  loi  d'absorption  singu- 
lière est  contraire  à  celle  que  l'on  connaît  pour  les  autres  rayon- 
nements. 

L'un  de  nous  a  employé  pour  cette  étude  notre  appareil  de  me- 
sures de  la  conductibilité  électrique  avec  le  dispositif  suivant  : 

Les  deux  plateaux  d'un  condensateur  PP  et  P'P'  i^fig.  3)  sont  horizon- 
taux et  abrités  dans  une  boite  métallique  BBBB  en  relation  avec  la  terre. 
Le  corps  actif  A,  situé  dans  une  boite  métallique  épaisse  CGCG  faisant 
corps  avec  le  plateau  P'P',  agit  sur  l'air  du  condensateur  au  travers  d'une 
toile  métallique  T;  les  rayons  qui  traversent  la  toile  sont  seuls  utilisés 
pour  la  production  du  courant,  le  champ  électrique  s'arrétant  à  la  toile. 
On  peut  faire  varier  la  distance  AT  du  corps  actif  à  la  toile.  Le  champ 
entre  les  plateaux  est  établi  au  moyen  d'une  pile;  la  mesure  du  courant 
se  fait  au  moyen  d*un   électromctre  et  d'un  quartz  piézoélectrique. 

En  plaçant  en  A  sur  le  corps  actif  divers  écrans  et  en  modifiant  la  dis- 
tance AT,  on  peut  mesurer  l'absorption  des  rayons  qui  font  dans  Fair 
des  chemins  plus  ou  moins  grands. 

Le  polonium  se  prête  particulièrement  à  l'étude  des  rayons  non 
déviables,  puisque  les  échantillons  que  nous  possédons,  quoique 
très  actifs,  n'émettent  pas  du  tout  de  rayons  déviables. 


(')  M""  Curie,  Comptes  rendus,  t.  CXXX,  p.  76;  8  janvier  1900. 
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Voici  les  résultats  obtenus  avec  le  polonium  : 
Pour  une  certaine  valeur  de  la  distance  AT  (4*^"  et  au-dessus), 
aucun  courant  ne  passe  :  les  rayons  ne  pénètrent  pas  dans  le  con- 


Fig.  3. 


ô^^!^^ 


densateur.  Quand  on  diminue  la  dislance  AT,  l'apparition  des 
rayons  dans  le  condensateur  se  fait  d'une  manière  assez  brusque, 
de  telle  sorte  que,  pour  une  petite  diminution  de  la  distance,  on 
passe  d'un  courant  très  faible  à  un  courant  très  notable;  ensuite 
le  courant  s'accroît  régulièrement  quand  on  continue  à  rappro- 
cher le  corps  radiant  de  la  toile  T. 

Quand  on  recouvre  la  substance  radiante  d'une  lame  d'alumi- 
nium laminé  de  7^  de  millimètre  d'épaisseur,  l'absorption  pro- 
duite par  la  lame  est  d'autant  plus  forte  que  la  distance  AT  est 
plus  grande. 

Si  l'on  place  sur  la  première  lame  d'aluminium  une  deuxième 
lame  pareille,  chaque  lame  absorbe  une  fraction  du  rayonnement 
qu'elle  reçoit,  et  cette  fraction  est  plus  grande  pour  la  deuxième 
lame  que  pour  la  première,  de  telle  façon  que  c'est  la  deuxième 
lame  qui  semble  plus  absorbante. 

Dans  le  Tableau  qui  suit,  nous  avons  fait  figurer  :  dans  la  première  ligne, 
les  distances  en  centimètres  entre  le  polonium  et  la  toile  T;  dans  la 
deuxième  ligne,  la  proportion  de  rayons  pour  100  transmise  par  une  lame 
d*aluminium;  dans  la  troisième  ligne,  la  proportion  de  rayons  pour  100 
transmise  par  deux  lames  du  même  aluminium. 
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Distance  AT 3,5     2,5     1,9       i,45     o,5 

Pour  100  de  rayons  transmis  par  une  lame.,     o        o         5         10        23 
Pour  îoo  de  rayons  transmis  par  deux  lames.     000  o  0.7 

Dans  ces  expériences  la  distance  des  plateaux  P  et  P'  était  de 
y^.  On  voit  que  l'interposilion  de  la  lame  d^aluminiuin  diminue 
l'intensité  du  rayonnement  en  plus  forte  proportion  dans  les  ré- 
gions éloignées  que  dans  les  régions  rapprochées. 

Cet  effet  est  encore  plus  marqué  que  ne  l'indiquent  les  nombres 
qui  précèdent.  Ainsi,  la  pénétration  de  25  pour  100,  pour  la  dis- 
tance o*",5,  représente  la  moyenne  de  pénétration  pour  tous  les 
rayons  qui  dépassent  cette  distance,  ceux  extrêmes  ayant  une  pé- 
nétration très  faible.  Si  Ton  ne  recueillait  que  les  rayons  compris 
entre  o'^'^yS  et  1*^°*,  par  exemple,  oh  aurait  une  pénétration  plus 
grande  encore.  Et,  en  effet,  si  Ton  rapproche  le  plateau  P  à  une 
distance  o*™,5  de  P',  la  fraction  du  rayonnement  transmise  par  la 
lame  d'aluminium  (pour  AT=:o*^",5)  est  de  47  pour  100  et  à 
travers  deux  lames  elle  est  de  5  pour  100  du  rayonnement  pri- 
mitif. 

Les  rayons  non  déviables  du  radium  se  comportent  comme  les 
rayons  du  polonium.  On  peut  étudier  les  rayons  non  déviables 
seuls  en  renvoyant  les  rayons  déviables  de  côté  par  l'emploi  d\in 
champ  magnétique.  Voici  les  résultats  d'une  expérience  de  ce 
genre,  toujours  avec  la  même  lame  d'aluminium  : 

Distance  AD  (^^.  2) G,o  5,i  3,4 

Pour  100  de  rayons  transmis  par  Al..  .3  7     '        24 

Ce  sont  encore  les  rayons  qui  allaient  le  plus  loin  dans  l'air  qui 
sont  les  plus  absorbés  par  l'aluminium.  II  y  a  donc  une  grande 
analogie  entre  les  rayons  non  déviables  du  radium  et  ceux  du 
polonium;  les  rayons  déviables,  au  coniraire,  seraient  de  nature 
différente. 

Si  l'on  utilise  l'ensemble  des  rayons  émis,  le  phénomène  se 
trouve  compliqué  par  la  présence  des  rayons  déviables  et  péné- 
trants, dont  la  loi  d'absorption  est  différente.  Si  l'on  observe  à 
grande  distance,  ces  derniers  rayons  dominent  et  l'absorption  est 
faible;  si  l'on  observe  à  petite  distance,  les  rayons  non  déviables 
dominent  et  l'absoption  est  d'autant  plus  faible  qu'on  se  rapproche 
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plus  de  la  substance;   pour  une  distance  intermédiaire,  l'absorp- 
tion passe  par  un  maximum  et  la  pénétration  par  un  minimum. 

Dans  ces  diverses  expériences,  l'écran  est  toujours  placé  à  la 
même  distance  du  radium. 

Distance  AD 7,1         6,5        6,0        5,i         3,4 

Pour  100  de  rayons  transmis  par  Al.     91  82  58  4*  4^ 

Devant  des  propriétés  si  particulières  des  rayons  non  déviables 
des  corps  radioactifs  on  pouvait  se  demander  si  ce  sont  bien  là 
véritablement  des  rayons  possédant  la  propagation  rectiligne. 

M.  Becquerel  a  élucidé  cette  question  par  une  expérience  di- 
recte. Le  polonium  émettant  les  rayons  non  déviables  était  placé 
dans  une  cavité  linéaire  très  étroite,  creusée  dans  une  feuille  de 
carton.  On  avait  ainsi  une  source  linéaire  de  rayons.  Un  fîl  de 
cuivre  de  i"*™,5  de  diamètre  était  placé  parallèlement  en  face  du 
fil  à  une  distance  de  5°*"*.  Une  plaque  photographique  était  placée 
parallèlement  à  une  distance  de  8"*"*  au  delà.  Après  une  pose  de 
dix  minutes,  l'ombre  géométrique  du  fil  était  reproduite  d'une 
façon  parfaite  avec  les  dimensions  prévues  et  une  pénombre  très 
étroite  de  chaque  côté  correspondant  bien  à  la  largeur  de  la  source. 
La  même  expérience  réussit  également  bien  en  plaçant  contre  le 
fil  une  double  feuille  d'aluminium  battu  que  les  rayons  sont 
obligés  de  traverser. 

Il  s'agit  donc  bien  des  rayons  capables  de  donner  des  ombres 
géométriques  parfaites.  L'expérience  avec  l'aluminium  montre 
que  CCS  rayons  ne  sont  pas  fortement  diffusés  en  traversant  une 
lame  d'aluminium  battu  et  que  cette  lame  n'émet  pas  en  quan- 
tité importante  des  rayons  secondaires  analogues  aux  rayons  se- 
condaires des  rayons  de  Rontgen. 

Charge  électrique  des  rayons  du  radium.  —  Les  rayons  catho- 
diques sont,  comme  l'a  montré  M.  Pcrrin,  chargés  d'électricité 
négative  (*).  De  plus,  ils  peuvent,  d'après  les  expériences  de 
M.  Pcrrin  et  de  M.  Lenard  (^),  transporter  leur  charge  à  travers  de 


(*)  Comptes  rendus,  t.  CXXI,  p.  ii3o,  et  Ann.  de  Ch,  et  de  Phys,^  7*  série, 
t.  Il,  p.  4*^3;  1897.  Dans  les  expériences  de  M.  Perrin,  Tordre  de  grandeur  de  la 
ciiarge  éiail  de  io~^  coulombs  pour  une  interruption  de  la  bobine. 

(2)  Lenard,  Wied.  Ann.,  t.  LXIV,  p.  279;  1898. 
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enveloppes  métalliques  réunies  à  la  terre  et  à  travers  des  lames 
isolantes.  En  tout  point  où  les  rayons  cathodiques  sont  absorbés 
se  fait  un  dégagement  continu  d'électricité  négative.  Nous  avons 
constaté  qu'il  en  est  de  même  pour  les  rayons  déviables  du  ra- 
dium. Les  rayons  déviables  du  radium  sont  chargés  d'électri- 
cité négative. 

Etalons  la  substance  radioactive  sur  Tun  des  plateaux  d'un  condensateur, 
ce  plateau  étant  relié  métalliquenient  à  la  terre;  le  second  plateau  est  relié 
à  un  électromélre,  il  reçoit  et  absorbe  les  rayons  émis  par  la  substance. 
Si  les  rayons  sont  chargés,  on  doit  observer  une  arrivée  continue  d'élec- 
tricité à  l'électromètre.  Cette  expérience,  réalisée  dans  l'air,  ne  nous  a  pas 
permis  de  déceler  une  charge  des  rayons,  mais  l'expérience  ainsi  faite 
n'est  pas  sensible.  L'air  entre  les  plateaux  étant  rendu  conducteur  par  les 
rayons,  l'électromètre  n'est  plus  isolé  et  ne  peut  accuser  que  des  charges 
assez  fortes. 

Pour  que  les  rayons  non  déviables  ne  puissent  apporter  de  trouble  dans 
l'expérience,  on  peut  les  supprimer  en  recouvrant  la  source  radiante  d'un 
écran  métallique  mince;  le  résultat  de  l'expérience  n'est  pas  modiûé  (*). 

Nous  avons  sans  plus  de  succès  répété  cette  expérience  dans  l'air  en 
faisant  pénétrer  les  rayons  dans  l'intérieur  d'un  cylindre  de  Faraday  en 
relation  avec  l'électromètre  ('). 

On  pouvait  déjà  se  rendre  compte,  d'après  les  expériences  qui 
précèdent,  que  la  charge  des  rayons  du  produit  radiant  employé 
était  considérablement  plus  faible  que  celle  des  rayons  cathodiques. 

Pour  constater  un  faible  dégagement  d'électricité  sur  le  con- 
ducteur qui  absorbe  les  rayons,  il  faut  que  ce  conducteur  soit  bien 
isolé  électriquement;  pour  obtenir  ce  résultat,  il  est  nécessaire  de 
le  mettre  à  l'abri  de  l'air,  soit  en  le  plaçant  dans  un  tube  avec 
un  vide  très  parfait,  soit  en  l'entourant  d'un  bon  diélectrique  so- 
lide. C'est  ce  dernier  dispositif  que  nous  avons  employé. 


(*)  A  vrai  dire,  dans  ces  expériences,  on  observe  toujours  une  déviation 
à  rélectromètre,  mais  il  est  facile  de  se  rendre  compte  que  ce  déplacement  est 
un  effet  de  la  force  élcclromolrice  de  contact  qui  existe  entre  le  plateau  relié  à 
rélectromètre  et  les  conducteurs  voisins;  cette  force  électromolricc  fait  dévier 
rélectromomètre,  grâce  à  la  conductibilité  de  l'air  soumis  au  rayonnement  du 
radium. 

(')  Le  dispositif  du  cylindre  de  Faraday  n'est  pas  nécessaire,  mais  il  pourrait 
présenter  quelques  avantages  dans  le  cas  où  il  se  produirait  une  forte  diffusion 
des  rayons  par  les  parois  frappées.  On  pourrait  espérer  ainsi  recueillir  et  utiliser 
ces  rayons  diffusés,  s'il  y  en  a. 


Un  disque  conducteur  MM  {Jig-  4)  est  relié  par  la  lige  métal- 
lique (  à  l'électromèlre  ;  disque  et  lige  sont  complètement  entourés 
de  matière  isolante  iiii;  le  tout  est  recouvert  d'une  enveloppe 


raélailique  £tl£E  qui  est  en  coinmunicalioa  électrique  avec  la 
terre.  Sur  l'une  des  faces  du  disque,  l'isolant  pp  et  l'enveloppe 
métallique  sout  très  minces.  C'est  cette  face  qui  est  exposée  au 
rayonnement  du  sel  de  barjuni  radiftre  R,  placé  à  l'extérieur  dans 
une  auge  en  plomb  (').  Les  rayons  émis  par  le  radium  traversent 
l'enveloppe  métallique  et  la  lame  isolante/?^  et  sont  absorbés  par 
le  disque  métallique  MM.  Celui-ci  est  alors  le  siège  d'un  dégage- 
ment continu  et  constant  d'électricité  négative  que  l'on  constate 
à  l'électromèlre  et  que  l'on  mesure  à  l'aide  du  quartz  piézoélec- 
trique. 

Le  courant  ainsi  créé  est  très  faible.  Avec  du  chlorure  de 
baryum  radifcre  très  actif  formant  une  couche  de  2""',  5  de  surface 
et  de  o"",  a  d'épaisseur,  on  ohlieni  un  courant  de  l'ordre  de  gran- 
deur de  io~"  ampère,  les  rayons  utilisés  ayant  traversé,  avani 
d'être  absorbés  par  le  disque  MM,  ime  épaisseur  d'aluminium  de 
o""",oi  et  une  épaisseur  d'ébonitc  de  o""',3. 

Nous  avons  employé  successivement  du  plomb,  du  cuivre  et  du 
zinc  pour  le  disque  MM,  de  l'ébonile  et  delà  paraffine  pour  l'iso- 
lant; les  résultats  obtenus  ont  été  les  mêmes. 

Le  courant  diminue  quand  on  éloigne  la  source  radiante  R,  ou 
quand  on  emploie  un  produit  moins  actif. 

Nous  avons  encore  obtenu  les  mêmes  résultats  en  remplaçant  le 


(')  L'enveloppe  isulanlc  duil  ûlrc  parfiiitemcnt  eontiime.  Toute  fissure  rem- 
|>lie  ira[r  allant  du  ciinilucteur  intérieur  jusqu'à  l'cnveluppe  mélailiquc  est  unf 
cause  (te  courant  dA  aux  forces  élcclroiiKitrices  de  contnct  utilisant  la  contlucti- 
bililé  de  l'air  sous  l'aclioii  du  radium. 
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disque  MM  par  un  cylindre  du  Faraday  rempli  d'air,  mais  enve- 
loppé extérieurement  par  une  matière   isolante.   L'ouverture  du 
cylindre,  fermée  par  la  plaque  isolante  mince  pp.,  était  en  face  de 
la  source  radiante. 

Enfin  nous  avons  fait  l'expérience  inverse,  qui  consiste  à  placer 
l'auge  de  plomb  avec  le  radium  au  milieu  de  la  matière  isolante  et 
en  relation  avec  l'électromètre  i^fig.  5),  le  tout  étant  enveloppé 
par  l'enceinte  métallique  reliée  à  la  terre. 


S7 


Dans  ces  conditions,  on  observe  à  l'électromètre  que  le  radium 
prend  une  charge  positive  et  égale  en  grandeur  à  la  charge  néga- 
tive de  la  première  expérience.  Les  rayons  du  radium  traversent  la 
plaque  diélectrique  mince /»/>  et  quittent  le  conducteur  intérieur 
en  emportant  de  l'électricité  négative. 

Les  rayons  non  dévîables  du  radium  n'interviennent  pas  dans 
ces  expériences,  étant  absorbés  presque  totalement  par  une  épais- 
seur exirémemeni  faible  de  matière.  La  méthode  qui  vient  d'être 
décrite  ne  convient  pas  non  plus  pour  l'élude  de  la  charge  des 
rayons  du  polonîum,  ces  rayons  étant  également  très  peu  péné- 
trants. Nous  n'avons  observé  aucun  indice  de  charge  avec  du  polo- 
nîum, qui  émet  seulement  des  rayons  non  déviables,  mais,  pour 
la  raison  qui  précède,  on  ne  peut  tirer  de  cette  expérience  aucune 
conclusion. 

Ainsi,  dans  le  cas  des  rayons  déviables  du  radium,  comme  dans 
le  cas  des  rayons  cathodiques,  les  rayons  transportent  de  l'électri- 
cité. Or,  jusqu'ici  on  n'a  jamais  reconnu  l'existence  décharges  élec- 
triques non  liées  à  la  matière.  On  est  donc  amené  à  se  servir,  dans 
l'étude  de  l'émission  des  rayons  déviables  du  radium,  de  la  même 
théorie  que  celle  actuellement  en  usage  dans  l'étude  des  rayons 
cathodiques.  Dans  cette   théorie  balistique,  qui  a  été  formulée 
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par  Sir  W  .  Crookes,  puis  développée  et  complétée  par  M-  J.-J. 
Thomson.  les  ravoos  cathodiques  sont  cooslitués  par  des  particules 
matérielles  extrêmement  ténues  qui  sont  lancées  par  la  cathode  avec 
une  Irrs  grande  vitesse  et  qui  sont  chargées  d'électricité  négative. 
On  peut  de  même  concevoir  que  le  radium  envoie  dans  l'espace 
des  particules  matérielles  chargées  négativement. 

Ln  échantillon  de  radium  qui  serait  isolé  électriquement  d'une 
façon  parfaite  se  chargerait  spontanément  en  peu  de  temps  à  un 
potentiel  extraordinairement  élevé.  Dans  Thvpothèse  balistique, 
le  potentiel  augmenterait  jusqu'à  ce  que  la  différence  de  potentiel 
avec  les  conducteurs  environnants  devint  suffisante  pour  em- 
pêcher l'éloignement  des  particules  électrisées  émises  et  amener 
leur  retour  à  la  source  radiante. 

Si  le  radium  rayonne  de  la  matière  pondérable,  il  doit  éprouver 
une  perte  de  masse.  Si  le  rapport  de  la  charge  électrique  à  la 
masse  était  le  même  que  dans  Téleclrolyse.  le  radium,  dans  notre 
expérience,  perdrait  trois  équivalents  en  milligrammes  en  un  mil- 
lion d*années.  Cette  perte  ne  pourrait  être  appréciée  à  la  balance. 

RadioactÎTité  induite.  —  Nous  avons  trouvé  que  toute  sub- 
stance placée  dans  le  voisinage  du  radium  acquiert  elle-même  une 
radioacti\'ité  qui  peut  persister  pendant  plusieurs  heures  et  même 
plusieurs  jours  après  réloignemcnt  du  radium.  Le  même  effet  a 
été  observé  bien  plus  faible  avec  le  polonium  (•). 

La  radioactivité  induite  croît  avec  le  temps  pendant  lequel 
agit  le  radium  jusqu'à  une  certaine  limite.  Après  que  Ton  a  retiré 
le  radium,  elle  décroît  de  même  d'abord  rapidement,  puis  de  plus 
en  plus  lentement,  en  suivant  une  loi  asymptotique;  elle  tend  à 
disparaître  ou  tout  au  moins  à  devenir  très  faible  pour  des  temps 
suffisamment  grands. 

En  exposant  des  disques  métalliques  divers  à  Faction  du 
radium,  on  constate  que  la  nature  du  métal  ne  semble  pas  avoir 
une  importance  prépondérante;  on  obtient  des  résultats  du 
même  ordre  de  grandeur  avec  le  zinc,  le  laiton,  le  bismuth,  le 
nickel,  l'aluminium,  le  plomb. 


(')  Clrie.  Comptes  rendus,  t.  CXXIX,  p.  714:  nov.  1S99. 
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Voici  une  courbe  {fig*  6)  qui  montre  comment  varie  la  radio- 
activité induite  en  fonction  du  temps  quand  on  a  soustrait  la 
substance  activée  à  Faction  du  radium.  Cette  courbe  se  rapporte 
à  un  disque  en  zinc  de  8^"  de  diamètre,  qui  s'est  activé  étant 


Fig.  6. 


Minutes 


placé  en  regard  d'une  surface  de  chlorure  de  baryum  radi- 
fère  de  4'"  ^^  diamètre  et  à  3"^™  de  distance.  L'échantillon  de 
chlorure  employé  était  environ  deux  mille  fois  plus  actif  que 
l'uranium;  la  radioactivité  induite  maximum  est  vingt  fois  celle 
de  l'uranium  ordinaire;  elle  décroît  rapidement  à  partir  du 
moment  où  l'on  a  éloigné  le  radium  et,  au  bout  de  deux  heures, 
elle  est  devenue  huit  fois  plus  faible. 

On  peut  se  demander  si  la  radioactivité  induite  n'est  pas  due 
simplement  au  transport  de  la  matière  active  sur  la  matière  inac- 
tive voisine,  ce  transport  pouvant  se  faire  sous  forme  de  pous- 
sières ou  de  vapeurs.  Cette  explication  est  improbable  pour 
diverses  raisons.  Le  transport  de  poussières  ne  semble  pas  com- 
patible avec  la  disparition  régulière  et  progressive  de  l'activité. 
D'autre  part,  on  peut  employer  comme  matière  active  le  chlorure 
de  baryum  radifère,  qui  est  soluble  ;  on  peut  alors  s'assurer  que  la 
radioactivité  induite  n'est  pas  détruite  par  un  lavage  soigné,   à 
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l'eau,  du  disque  activé;  elle  ne  l'est  pas  davantage  par  un  chauf- 
fage du  disque,  même  à  la  température  du  rouge. 

II  est  possible  de  produire  la  radioactivité  induite  dans  une 
substance  en  la  soumettant  à  Faction  du  radium,  ce  dernier  étant 
complètement  enfermé  dans  une  boîte  métallique,  et  cela  rend 
encore  bien  moins  probable  Thypothèse  d'un  transport  de  matière 
ordinaire. 

Les  intensités  des  effets  de  radioactivité  induite  varient  beaucoup 
avec  réchantillon  du  corps  actif  utilisé  à  activité  égale;  le  chlorure 
de  baryum  radifère  produit  plus  fortement  cet  effet  que  le  carbo- 
nate. Certains  échantillons  de  chlorure  produisaient  des  effets  très 
irréguliers,  l'activité  induite  variant  d'un  jour  à  l'autre  dans  de 
très  fortes  proportions  sans  que  nous  ayons  pu  reconnaître  la 
cause  de  ces  variations. 

Nous  avons  aussi  opéré  en  établissant  des  différences  de  poten- 
tiel entre  le  corps  activant  et  le  corps  activé;  les  résultats  irrégu- 
liers obtenus  ne  nous  permettent  pas  de  dire  si  le  champ  électrique 
modifîe  Tintensité  de  la  radioactivité  induite. 

Nous  avons  obtenu  des  effets  de  radioactivité  induite  très 
intenses  en  mettant  des  disques  métalliques  directement  au  contact 
du  chlorure  de  baryum  radifère;  au  bout  d'un  certain  temps,  on 
retirait  les  disques,  on  les  lavait  soigneusement  et  l'on  étudiait 
leur  courbe  de  radioactivité  à  l'élcctroniètre.  Nous  avons  obtenu 
ainsi  des  radioactivités  qui,  à  la  première  mesure,  étaient  jusqu'à 
cent  fois  ])lus  grandes  que  celle  de  l'uranium. 

Les  substances  inactives  que  Ton  introduit  dans  une  dissolution 
renfermant  un  sel  de  radium  très  actif  prennent  généralement 
une  forte  radioactivité  induite  et  la  conservent  après  avoir  été 
séparées  du  radium.  Ce  fait  a  été  observé  aussi  bien  par  nous 
que  par  M.  Giescl,  qui  a  ainsi  activé  du  bismuth  (*).  La  dif- 
ficulté de  ces  expériences  consiste  dans  les  soins  extrêmes 
qu'il  faut  prendre  pour  éliminer  le  radium  de  la  dissolution. 
L'expérience  réussit  très  bien  avec  le  bismuth. 

M.  Villard  (^)  a  soumis  à  l'action  des  rayons  cathodiques  un 
morceau  de  bismuth  placé  comme  anticathode  dans  un  tube  de 


(')  Sociefe  de  Physique  de  Derlin;  junsicr  nyto. 
(-)  \  iLLAUD,  Socictc  de  Physique;  juillet  njoo. 
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Crookes;  ce  bismulh  a  été  ainsi  rendu  actif,  à  vrai  dire,  d'une 
façon  extrêmement  faible,  car  il  fallait  huit  jours  de  pose  pour 
obtenir  une  impression  photographique.  On  pourrait  donc  ainsi 
créer  la  radioactivité  sans  faire  intervenir  une  substance  radio- 
active. 

M.  Rutherford  (*)  a  obtenu  des  effets  de  radioactivité  induite 
en  se  servant  du  thorium  comme  substance  activante.  Les  résultats 
généraux  sont  les  mêmes  que  ceux  obtenus  avec  le  radium. 
Cependant,  d'après  M.  Rutherford,  on  obtient  des  effets  particu- 
lièrement intenses  en  plaçant  dans  le  voisinage  du  thorium  un 
corps  métallique  de  petite  dimension  (un  fil  de  platine,  par 
exemple)  porté  à  un  potentiel  négatif  de  5oo  volts  tandis  que  le 
thorium  est  à  la  terre.  L'activité  induite  se  concentre  sur  le  fil.  En 
traitant  celui-ci  par  l'acide  sulfurique  et  en  évaporant  à  sec, 
M.  Rutherford  obtient  un  résidu  bien  plus  actif  que  le  thorium. 

M.  Debierne  (^)  a  obtenu  des  effets  de  radioactivité  induite  très 
intenses  en  utilisant  comme  substance  activante  l'actinium  forte- 
ment actif,  qui  semble  particulièrement  propre  à  produire  des  effets 
(le  ce  genre.  Il  a  activé  les  sels  de  baryum  en  les  maintenant  en 
dissolution  avec  les  sels  d'actinium.  Il  a  obtenu  une  activation 
encore  plus  grande  en  entraînant  Tactinium  dans  un  précipité  de 
sulfate  de  baryte  et  en  laissant  les  corps  longtemps  en  contact.  En 
retirant  ensuite  Tactinium  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  le  baryum 
reste  actif  si  le  contact  a  été  suffisamment  prolongé.  On  obtient 
ainsi  des  sels  de  baryum  activés. 

On  peut  se  demander  si  les  substances  ainsi  activées  sont  ana- 
logues aux  substances  radioactives  ordinaires.  II  y  a  là  une  question 
à  résoudre  d'une  très  grande  importance  étant  donné  le  caractère 
atomique  de  la  radioactivité  ordinaire.  M.  Debierne  a  su  aborder 
cette  question  et  lui  faire  faire  un  grand  pas  en  utilisant  le  chlo- 
rure de  baryum  activé  par  l'actinium  dont  nous  venons  de  parler. 

Le  baryum  activé  possède  en  partie,  mais  en  partie  seulement, 
les  propriétés  du  radium. 

Le  baryum  activé  reste  actif  après  diverses  transformations 
chimiques;  son  activité   est    donc  une   propriété   atomique.    Le 


(')  HuTHEHFoiiD,  PhH.  J/rti,'.,'  février  1900. 

(-)  Comptes  rendus,  l.  C\\\I,  p.  333;  3o  juillet  1900. 
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chlorure  de  baryum  activé  se  fractionne  comme  du  chlorure  de 
baryum  radifère,  les  parties  les  plus  actives  étant  les  moins  so- 
lubles  dans  l'eau  et  Tacide  chlorhjdrique.  M.  Debierne  a  ainsi 
obtenu  par  fractionnement  des  produits  mille  fois  plus  actifs 
que  l'uranium  ordinaire.  Le  chlorure  sec  est  spontanément  lumi- 
neux. Il  émet  des  rayons  semblables  aux  rayons  du  radium.  Ces 
rayons  sont  déviés  dans  le  champ  magnétique  et  provoquent  la 
fluorescence. 

Cependant  ce  baryum  aclà'é  se  distingue  du  radium  en  ce  qu'il 
ne  possède  pas  le  spectre  du  radium  ;  à  cette  diff^érence  fondamentale 
vient  s'en  joindre  une  autre  :  l'activité  du  produit  diminue  avec  le 
temps  comme  pour  toutes  les  substances  activées  et,  au  bout  de 
trois  semaines,  l'activité  est  trois  fois  plus  faible  qu'au  début  et 
continue  à  décroître. 

M.  Debierne  obtient  donc  ainsi  une  substance  qui  a  des  pro- 
priétés Intermédiaires  entre  celles  du  baryum  et  celles  du  radium. 

Les  résultats  obtenus  par  M.  Debierne  sont  très  suggestifs  au 
point  de  vue  des  idées  que  l'on  peut  se  faire  sur  la  nature  des  élé- 
ments chimiques. 

Malheureusement,  racllnium  qui  sert  dans  ces  recherches  est 
encore  plus  rare  que  le  radium  dans  les  minerais  d'urane,  et  la  sé- 
paration en  est  encore  plus  pénible.  Pour  obtenir  la  petite  quantité 
de  thorium  à  actinium  très  actif  dont  il  s'est  servi,  M.  Debierne  a 
utilisé  les  produits  provenant  d'une  tonne  de  résidu  d'urane  dans 
le  traitement  dont  nous  avons  parlé  plus  haut. 

Dissémination  des  poussières  radioactives.  —  Lorsque  l'on  fait 
des  études  sur  les  substances  fortement  radioactives,  il  est  néces- 
saire de  prendre  des  précautions  particulières  si  l'on  veut  pouvoir 
continuer  à  faire  des  mesures  délicates.  Les  divers  objets  employés 
dans  le  laboratoire  de  Chimie  ne  tardent  pas  à  être  tous  radioactifs 
et  à  agir  sur  les  plaques  photographiques  au  travers  du  papier  noir. 
Les  poussières,  l'air  de  la  pièce,  les  vêtements  sont  radioactifs. 
Dans  la  salle  d'études  physiques,  l'air  de  la  pièce  devient  conduc- 
teur; MM.  Elster  et  Geitel  attiraient  dernièrement  l'attention  sur  ce 
point  (*).  Dans  le  laboratoire  où  nous  travaillons,  le  mal  est  arrivé 

(')  Ann.  cier  Physik,  juillet  njoo. 
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à  Tétat  aigu  et  nous  ne  pouvons  plus  avoir  un  appareil  bien  isolé. 

Il  y  a  donc  lieu  de  prendre  des  précautions  particulières  pour 
éviter  autant  que  possible  la  dissémination  des  poussières  actives 
et  pour  éviter  aussi  les  phénomènes  d'activité  induite. 

Les  objets  employés  en  Chimie  ne  doivent  jamais  être  emportés 
dans  la  salle  d^études  physiques,  et  il  faut  autant  que  possible  éviter 
de  laisser  séjourner  inutilement  dans  cette  salle  les  substances 
actives.  Avant  de  commencer  ces  études  nous  avions  coutume,  dans 
les  travaux  d'électricité  statique,  d'établir  la  communication  entre 
les  divers  appareils  par  des  (ils  métalliques  isolés  protégés  par  des 
cylindres  métalliques  en  relation  avec  le  sol,  qui  préservaient  les 
fils  contre  toute  influence  électrique  extérieure.  Dans  les  études  sur 
les  corps  radioactifs,  cette  disposition  est  absolument  défectueuse; 
l'air  étant  conducteur,  l'isolement  entre  le  fil  et  le  cylindre  est 
mauvais  et  la  force  électromotricc  de  contact  inévitable  entre  le  fil 
et  le  cylindre  tend  à  produire  un  courant  à  travers  l'air  et  à  faire 
dévier  l'électromètre.  Il  vaut  mieux  mettre  tous  les  fils  de  com- 
munication à  l'abri  de  l'air  en  les  mettant,  par  exemple,  au  milieu 
de  cylindres  remplis  de  paraffine  ou  d'une  autre  matière  isolante. 
Nous  pensons  qu'il  y  aurait  aussi  avantage  à  faire  usage,  dans  ces 
études,  d'électromètres  rigoureusement  clos. 

Nature  des  rayons  de  Becquerel.  —  Le  rayonnement  de  Bec- 
querel est  constitué  par  un  mélange  de  rayons  chargés  d'électricité, 
déviables  dans  le  champ  magnétique,  analogues  aux  rayons  catho- 
diques, et  de  rayons  non  déviables  par  le  champ  magnétique  et 
analogues  aux  rayons  de  Rontgen.  Ce  mélange  n'a  rien  qui  doive 
nous  étonner.  Dans  les  tubes  à  vide,  les  rayons  X  naissent  à  toute 
paroi  frappée  par  les  rayons  cathodiques.  D'autre  part  les  rayons  X 
en  frappant  les  corps  donnent  naissance  aux  rayons  secondaires 
étudiés  par  M.  Sagnac,  et  ces  rayons  secondaires  semblent  formés 
eux-mêmes  par  un  mélange  de  rayons  non  déviables  et  de  rayons 
chargés  d'électricité  analogues  aux  rayons  cathodiques  (*).  L'ana- 
logie est  donc  grande  entre  l'émission  spontanée  des  corps  radio- 
actifs et  les  rayons  secondaires  des  rayons  de  Rontgen.  Cette  ana- 


('  )  Curie  et  SaonaGi  Comptes  rendus  y  t.  CXX\,  p.  ioi3  ;  9  avril  1900. 
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logic  nous  avait  frappés  dès  le  début  de  celle  étude,  et  depuis  elle 
n'a  fait  que  s'accentuer. 

Mais  la  spontanéité  du  rayonnement  est  une  énigme,  un  sujet 
d'étonnement  profond. 

Quelle  est  la  source  de  l'énergie  des  rayons  de  Becquerel?  Faut-il 
la  chercher  dans  les  corps  radioactifs  eux-mêmes  ou  bien  à  Texté- 
rieur? 

Conformément  à  ce  qui  vient  d'être  dit,  on  pourrait  considérer 
les  rayons  de  Becquerel  comme  une  émission  secondaire  due  à 
des  rayons  analogues  aux  rayons  X  traversant  tout  l'espace  et  tous 
les  corps. 

Si  l'émission,  prise  dans  son  ensemble,  n'était  pas  une  émission 
secondaire,  cela  pourrait  être  encore  vrai  pour  l'un  des  deux 
groupes  de  rayons;  on  pourrait  considérer  comme  rayons  pri- 
maires soit  les  rayons  non  déviables,  soit  les  rayons  déviables. 

Dans  le  premier  cas,  l'énergie  pourrait  être  empruntée  au 
milieu  ambiant  sous  forme  de  chaleur,  mais  une  semblable  hypo- 
thèse serait  en  contradiction  avec  le  principe  de  Carnot. 

Dans  le  second  cas,  on  pourrait  avoir  recours  à  l'hypothèse 
balistique  telle  qu'elle  a  été  édifiée  par  SirW.  Crookes  et  M.  J.-J. 
Thomson  pour  l'explication  des  propriétés  des  rayons  cathodiques. 
Le  radium  émettrait  d'une  façon  continue  des  particules  extrême- 
ment petites  chargées  d'électricité  négative.  L'énergie  utilisable 
emmagasinée  sous  forme  d'énergie  potentielle  se  dissiperait  peu  à 
peu,  et  cette  manière  de  voir  conduirait  nécessairement  à  ne  plus 
admettre  l'invariabilité  de  l'atome. 
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LES  RAYONS  CATHODIQUES, 


Par    p.    VILLARD, 

DOCTEUR  ES   SCIENCES. 


Le  passage  de  la  décharge  électrique  dans  les  gaz  se  traduit 
par  des  phénomènes  de  luminescence  caractéristiques  du  sens  du 
courant,  et  aisément  observables  à  des  pressions  de  Tordre  du 
millimètre  de  mercure.  Dans  un  tube  muni  d'électrodes  et  rempli 
par  exemple  d'air  raréfié,  la  décharge  d'une  bobine  d'induction, 
d'un  transformateur,  ou  plus  généralement  d'une  source  électrique 
pouvant  donner  au  moins  quelques  centaines  de  volts,  se  mani- 
feste par  les  apparences  suivantes  : 

De  l'électrode  positive  part  une  colonne  lumineuse  rouge 
violacé  qui  se  dirige  vers  l'électrode  négative  mais  se  termine 
avant  de  l'atteindre,  aboutissant  ainsi  à  l'espace  obscur  de  Fa- 
raday; c'est  la  lumière  positive.  Dans  un  champ  magnétique  elle 
s'infléchit  passagèrement,  à  la  manière  d'un  conducteur  flexible 
mais  tendu,  parcouru  par  le  courant.  Si  l'on  réduit  progressive- 
ment la  pression,  cette  colonne  lumineuse  augmente  de  volume, 
mais  en  ménfie  temps  elle  s'aflaiblit  et  finit  par  disparaître  (au 
moins  dans  les  ampoules  de  forme  simple,  sans  courbures  ni 
étranglements). 

Autour  de  l'électrode  négative  la  luminosité  se  présente,  au 
contraire,  comme  une  gaine  violette  (jaune  dans  l'oxygène,  rose 
dans  l'hydrogène)  enveloppant  tout  ou  partie  de  l'électrode.  Tant 
que  la  pression  reste  voisine  de  i*^"  de  mercure,  cette  gaine  ne 
recouvre  qu'une  superficie  de  quelques  millimètres  carrés.  Si  l'on 
accroît  la  raréfaction,  elle  s'étend  jusqu'à  couvrir  toute  la  surface 
de  la  cathode;  en  même  temps  elle  augmente  notablement  d'é- 
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palsseur;  puis,  de  nouveau,  elle  abandonne  certaines  régions  de 
Télectrode  :  si  celle-ci  est  constituée  par  un  fil  rectiligne  disposé 
dans  l'axe  d'un  tube  cylindrique,  c'est  la  base  de  ce  fil  qui  devient 
inactive. 

Extérieurement,  la  gaine  négative  se  fond  insensiblement  dans 
l'espace  sombre  de  Faraday;  intérieurement,  elle  est  limitée  nette- 
ment par  une  surface  équipotentielle  d'autant  plus  éloignée  de  la 
cathode  que  le  vide  est  plus  avancé.  Un  espace  relativement 
sombre  (espace  obscur  de  Ilittorf)  remplit  Tintérieur  de  cette 
surface  équipotentielle.  Enfin,  au  contact  immédiat  de  Télectrodcî 
existe  une  dernière  couche  de  lumière  rosée,  visible  seulement 
quand  la  pression  descend  au-dessous  du  dixième  de  millimètre. 
Cette  luminosité  n'existe  que  sur  les  régions  enveloppées  par  la 
gaine  négative.  La  gaine  négative,  l'espace  obscur  de  Hittorf  et 
la  couche  luminescente  adhérente  à  la  cathode  sont  le  siège  de 
l'émission  cathodique,  découverte  par  Ilittorf  en  18G8  (  *  ). 

Résistance  électrique  des  tubes  à  décharges.  —  Un  milieu 
gazeux  n'est  aucunement  comparable  à  un  conducteur  métallique. 
Le  courant  qui  le  traverse  est  discontinu  (M.  Cantor)  et  son  in- 
tensité n'est  pas  régie  par  la  loi  d'Ohm.  M.  Bouty  a  montré  qu'il 
n'est  pas  non  plus  comparable  à  un  électrolyte. 

On  ne  connaît  pas  exactement  la  loi  qui  relie  l'intensité  du 
courant,  dans  un  tel  milieu,  à  la  différence  de  potentiel  agissante; 
on  sait  seulement,  et  cela  d'une  façon  précise,  qu'au-dessous 
d'une  certaine  valeur  de  cette  diflerence,  valeur  qui  dépend  de  la 
pression,  de  la  disposition  de  l'ampoule,  etc.,  le  gaz  se  comporte 
comme  un  diélectrique  parfait  [M.  Bouty  (^)];  il  n'est  traversé 
par  aucun  courant.  Si  la  différence  de  potentiel  dépasse  cette  va- 
leur, la  décharge  se  produit,  et  l'intensité  du  courant  croît  avec  la 
force  électromolrice. 

La  différence  de  potentiel  minima  nécessaire  pour  obtenir  la 
décharge  dans  un  gaz  est  sensiblement  égale  à  3oo  volts;  ce 
nombre,  admis   depuis  longtemps,  a  été   confirmé   récemment. 

Deux  particularités  remarquables  sont  à  signaler  au  sujet  de 


(')  Pogg.  Ann.,  t.  CXXXVI,  p.  i  et  197;  1869. 

(-)  Journal  de  Physique,  3*  série,  t.  IX,  p.  10;  1900. 
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cette  question  :  une  force  électromotrice  aussi  petite  qu'on  veut, 
I  volt  par  exemple,  suffit  pour  déterminer  le  passage  d'un  courant 
dans  un  gaz  entre  deux  électrodes  que  nous  désignerons  par  A 
et  6,  si  en  même  temps  une  décharge  auxiliaire  est  produite  dans 
le  même  tube  entre  deux  autres  électrodes  C  et  D.  Ce  phénomène, 
découvert  par  Hittorf,  n'est  pas  différent  de  celui  de  la  décharge 
des  corps  électrisés  (égalisation  des  potentiels)  par  l'air  traversé 
par  des  étincelles  électriques. 

La  seconde  particularité  est  relative  aux  corps  incandescents  : 
une  cathode  incandescente  n'oppose  au  passage  du  courant  qu'une 
résistance  au  moins  cent  fois  plus  petite  qu'une  cathode  froide 
(Hittorf).  Cela  explique  pourquoi  le  bout  négatif  du  filament 
d'une  lampe  à  incandescence  qmet  des  charges  négatives  (effet 
Edison)  bien  que  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux  bouts 
du  filament  soit  bien  inférieure  même  à  la  limite  de  3oo  volts  dont 
il  est  question  plus  haut,  et  soit  presque  négligeable  devant  les 
milliers  de  volts  qui  seraient  nécessaires  pour  obtenir,  à  froid, 
une  décharge  dans  le  vide  des  lampes  à  incandescence. 

Le  faisceau  cathodique.  —  Soit  une  ampoule  ovoïde  ou 
sphérique  munie  d'une  cathode  en  forme  de  miroir  concave  (le 
revers  étant  protégé  par  une  coupe  en  verre)  et  de  plusieurs 
électrodes  diversement  placées  qui  serviront  d'anode  tour  à  tour. 
Le  vide  étant  fait,  par  exemple,  sur  de  l'air,  si  la  pression  est  in- 
férieure à  o""",!  la  lumière  négative  est  volumineuse  et  remplit 
l'ampoule,  l'espace  obscur  s'étend  à  quelques  millimètres  en  avant 
de  la  cathode  et  l'on  distingue  déjà  une  concentration  de  lumière 
suivant  un  cône  ajant  pour  base  l'électrode  et  pour  sommet  le 
centre  de  courbure  de  celle-ci. 

A  mesure  que  la  pression  diminue,  ce  cône  se  détache  plus 
nettement  sur  la  luminosité  de  moins  en  moins  intense  qui  l'en- 
toure et  détermine  la  fluorescence  du  verre.  Ce  cône  n'est  autre 
chose  que  la  trace  du  faisceau  des  rayons  cathodiques  dans  le  gaz 
résiduel  ;  à  peine  visible  dans  l'espace  obscur,  où  il  présente  une 
teinte  rosée,  il  prend  subitement  un  éclat  notable  en  franchissant 
la  limite  de  cet  espace;  sa  couleur  est  alors  violette  dans  l'air, 
jaune  pâle  dans  l'oxygène,  verte  dans  l'hydrogène  mélangé  de  va- 
peur de  mercure. 


—  118  — 

Si  l'on  fait  décroître  progressivement  la  pression,  le  sommet 
du  faisceau  s^éloigne  de  plus  en  plus  de  la  cathode;  en  même 
temps  sa  base  se  rétrécit,  et  finalement  le  cône  primitif  se  trans- 
forme en  un  pinceau  cylindrique  à  peine  diffus,  partant  du  centre, 
du  pôle  plus  exactement,  de  la  cathode.  Ces  apparences  ont  été 
observées  déjà  par  Crookes(M  :  on  peut,  à  ce  sujet,  consulter  la 
planche  en  couleurs  jointe  à  son  Mémoire. 

Avec  une  cathode  concave  le  faisceau  est  creux  (  A.-C.  Swinton)  : 
il  serait  plus  juste  de  dire  qu'il  présente  une  condensation  péri- 
phérique. Si  la  cathode  est  plane,  cet  effet  est  moins  marqué;  si 
elle  est  convexe,  il  y  a  au  contraire  condensation  centrale. 

La  simple  observation  du  cône  cathodique  suffit  pour  se  con- 
vaincre de  deux  choses  :  i**  que  les  rayons  cathodiques  se  pro- 
pagent en  ligne  droite;  2®  qu'ils  se  croisent  sans  s'influencer. 

Si  l'on  prend  successivement  comme  anode  chacune  des  élec- 
trodes disposées  à  cet  effet  dans  Tampoule,  la  forme  et  la  direction 
du  faisceau  cathodique  n'en  sont  aucunement  modifiées. 

La  fluorescence  excitée  sur  le  verre  par  les  rayons,  insensible 
au  début  de  l'expérience,  augmente  d'intensité  à  mesure  que  le 
degré  de  vide  s'élève  :  mais  en  même  temps  la  différence  de 
potentiel  aux  électrodes,  et  par  suite  l'énergie  des  rayons,  aug- 
mente jusqu'à  atteindre  et  même  dépasser  4oooo  ou  5oooo  volts. 

Propriétés  des  rayons  cathodiques. 

Phénomènes  de  phosphorescence.  —  Aucun  rayonnement 
connu  n'excite  la  phosphorescence  ou  la  fluorescence  avec  autant 
de  puissance  que  les  rayons  cathodiques.  Le  verre,  le  verre  allemand 
surtout,  émet  une  belle  lumière  verte  facile  à  observer  dans  tous 
les  tubes  à  rayons  cathodiques  ou  tubes  de  Crookes.  Le  cristal 
donne  une  lumière  bleue;  la  craie  ordinaire,  beaucoup  plus  sen- 
sible, s'illumine  vivement  en  jaune  orangé,  le  fluorure  de  calcium 
en  violet.  Un  grand  nombre  de  corps,  naturels  ou  artificiels, 
exposés  au  faisceau  cathodique  deviennent  fortement  phospho- 
rescents. 


(')  Sur  l'illumination  des  lignes  de  pression  moléculaire  et  la  trajectoire 
des  molécules  {Philos.  Trans.,  l.  CLXX,  p.  i35;  187g). 
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Quelques-uns  sont  particulièrement  remarquables  à  ce  point 
de  vue  :  la  blende  hexagonale,  les  sulfures  alcalino-terreux  de 
M.  Becquerel,  le  rubis  naturel  ou  artificiel,  le  diamant. 

L'emploi  d'écrans  phosphorescents,  combiné  au  besoin  avec 
l'observation  directe  de  l'illumination  du  gaz  résiduel,  permet 
d'étudier  les  trajectoires  des  rayons  cathodiques  et  les  modifi- 
cations qu'elles  subissent  sous  diverses  influences. 

Propagation  rectiligne  des  rayons  cathodiques,  —  Il  est  à 
peine  nécessaire  de  rappeler  à  ce  sujet  Texpérience  classique  et 
très  démonstrative  de  la  croix.  Remarquons  seulement  que  l'ex- 
trême netteté  de  l'ombre  obtenue  montre  que  la  source  cathodique 
est  sensiblement  réduite  à  un  point;  si  l'on  détermine  géométri- 
quement la  position  de  ce  point,  on  constate  que  c'est  le  centre 
de  la  cathode,  comme  on  pouvait  le  prévoir  d'après  ce  qui  a  été 
dit  précédemment. 

La  seconde  partie  de  cette  expérience,  consistant  à  rabattre 
l'obstacle  pendant  que  l'appareil  est  en  activité,  ce  qui  fait  appa- 
raître en  clair  la  silhouette  de  la  croix  absente,  s'explique  par 
l'élévation  de  température  du  verre  sous  l'action  prolongée  des 
rayons.  M.  E.  Wiedemann  a  montré  que  le  pouvoir  phosphores- 
cent du  verre  diminue  quand  la  température  s'élève.  La  région 
momentanément  protégée  par  un  obstacle  sera  donc  nécessairement 
la  plus  brillante  quand  cet  obstacle  sera  supprimé  (Villard). 

Effets  mécaniques,  —  M.  Crookes  a  institué  une  série  d'expé- 
riences montrant  qu'un  faisceau  de  rayons  cathodiques  exerce  une 
pression  sur  les  obstacles  qu'il  rencontre;  un  moulinet  de  radio- 
mètre,  par  exemple,  prend  un  rapide  mouvement  de  rotation  si 
les  ailettes  sont  frappées  (d'un  seul  côté  de  l'axe)  par  les  rayons 
issus  d'une  cathode  disposée  dans  un  tube  latéral. 

Inversement  une  réaction  se  produit  sur  la  cathode  :  si  celle-ci  est 
constituée  par  un  moulinet  métallique  dont  les  ailettes  sont  re- 
couvertes de  mica  sur  une  seule  face,  ce  qui  empêche  l'émission 
de  se  produire  par  celle-ci,  elle  tourne  rapidement  dès  que  le 
courant  passe,  pourvu  que  l'espace  obscur  atteigne  les  parois  de 
l'ampoule  (*  )  :  la  rotation  a  lieu  dans  le  sens  prévu. 

(')  Cette  condition  ne  paraît  pas  indispensable. 


-  120  — 

Effets  calorifiques.  —  Un  fragment  de  platine  iridié,  placé 
au  point  de  convergence  des  rayons  émis  par  une  cathode  con- 
cave, est  porté  rapidement  au  rouge  blanc  quand  Tappareil  est  en 
activité.  D'après  l'action  produite  sur  un  morceau  de  diamant 
soumis  à  la  même  expérience,  M.  Moissan  admet  que  la  tempéra- 
ture ainsi  réalisée  atteint  36oo^;  mais  il  ne  semble  pas  qu'on 
puisse  fixer  une  limite  à  l'élévation  de  température  déterminée 
par  le  choc  des  rayons  cathodiques  contre  un  obstacle. 

Emission  de  rayons  Rontgen.  —  Tout  objet  rencontré  par 
les  rayons  cathodiques  devient  une  source  de  rayons  Rontgen. 
La  puissance  de  pénétration  des  radiations  produites  dépend  de 
la  chute  de  potentiel  dans  le  tube  à  décharges  et  augmente  avec 
celle-ci.  L'intensité  dépend  de  la  masse  atomique  de  la  matière 
constituant  l'obstacle,  dans  le  cas  d'un  corps  simple  (Rôiti). 

Effets  chimiques.  —  M.  Goldstein  (  *  )  a  découvert  que  certains 
sels,  notamment  les  haloïdes  alcalins,  se  colorent  par  l'action  des 
rayons  cathodiques;  en  même  temps  leur  phosphorescence  di- 
minue. Le  chlorure  de  sodium  se  colore  en  brun,  le  bromure  de 
potassium  en  bleu.  Ces  colorations  disparaissent  avec  le  temps, 
lentement  à  l'obscurité  (plusieurs  mois)  et  rapidement  à  la  lumière 
du  jour,  surtout  avec  l'aide  d'une  élévation  de  température: 
quelques  minutes  peuvent  alors  suffire. 

MM.  E.  Wiedemann  et  G.-C.  Schmidt  (*'^)  ont  constaté  que  le  sel 
irradié  présente  une  réaction  alcaline  très  nette.  Avec  le  chlorure 
de  sodium  ils  ont  pu  mettre  en  évidence  un  faible  dégagement  de 
chlore. 

Il  résulte  des  recherches  de  MM.  J.  ElsteretH.  Geitel(^)  que  les 
sels  ainsi  modifiés  possèdent  à  un  haut  degré  la  propriété  photo- 
électrique, et  dissipent,  sous  l'action  de  la  lumière  ultra-violette, 
les  charges  négatives  qu'on  leur  communique.  Cette  propriété 
s'atténue  peu  à  peu  et  disparaît  en  même  temps  que  la  coloration. 
Il  semble  que  cet  efi'et  soit  dû  à  la  mise  en  liberté  de  traces  de 
métal,  car  les  auteurs  précédents  ont  obtenu  le  même  résultat  par 


(  '  )   Wied.  Ann.^  t.  LIV,  p.  871  ;  189.^;  t.  LX,  p.  49»  ;  ^^91- 
(-)   Wied.  Ann.,  t.  LIV,  p.  262;  iSqS;  t.  LXIV,  p.  78;   1898. 
(')   IVied.  Ann.,  t.  LIX,  p.  487;  1896. 
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électrolyse  du  sel  fondu,  et  celui-ci  prend,  à  la  calhode,  une 
teinte  bleue. 

Certains  verres  acquièrent  également  la  propriété  photo-élec- 
trique sous  l'action  des  rayons  cathodiques. 

Ces  réactions  indiquent  évidemment  une  action  réductrice.  Nous 
avons  en  effet  observé  des  réductions  très  nettes  dans  les  expé- 
riences suivantes  (*)  : 

L'ombre  cathodique  d'un  obstacle  est  projetée  sur  une  lame  de 
cuivre  oxydée  superficiellement  :  au  bout  de  quelques  instants  cette 
ombre  se  détache  d*une  façon  définitive  en  noir  sur  fond  rouge  : 
le  cuivre  a  été  ramené  à  l'état  métallique  par  l'action  des  rayons. 

Pour  éviter  l'influence  du  gaz  résiduel  l'expérience  a  été  répétée 
en  remplaçant  le  cuivre  oxydé  par  du  cristal.  La  réduction  du 
silicate  de  plomb  se  fait  dans  la  masse,  à  l'abri  du  gaz  de  l'ampoule, 
et  elle  réussit  même  si  ce  gaz  est  de  l'oxygène,  dont  la  présence 
peut  être  contrôlée  aisément  au  spectroscope. 

De  même,  une  goutte  de  cristal  déposée  sur  du  verre  non  plom- 
beux  ne  tarde  pas  à  se  détacher  en  noir  quand  le  tout  est  exposé 
au  rayonnement  cathodique. 

Dans  les  mêmes  conditions  du  silicate  cuivrique  vert  est  trans- 
formé en  silicate  cuivreux  rouge,  aisément  rcconnaissable  à  son 
spectre  d'absorption. 

Un  phénomène  d'un  tout  autre  ordre  se  produit  quand  les 
rayons  cathodiques  rencontrent  l'air,  comme  cela  a  été  réalisé  dans 
les  expériences  de  M.  Lenard.  Ce  physicien  a  observé  dans  ce  cas 
une  production  d'ozone  très  nette. 

Déviation  magnétique  des  rayons  cathodiques,  —  Un  aimant 
placé  auprès  d'un  tube  de  Crookes  en  activité  dévie  les  rayons  et 
déplace  la  plage  fluorescente  qu'ils  produisent  sur  le  verre.  Le 
dispositif  classique  de  M.  Crookes  (^)  permet  de  constater  que  les 
trajectoires  se  courbent,  et  qu'après  avoir  franchi  le  champ  ma- 
gnétique elles  ne  reviennent  pas  à  leur  direction  primitive. 
Toutes  choses  égales   d'ailleurs  la  déviation   diminue  en   même 


('  ;  Journal  de  Physique,  3«  série,  t.  VIII,  p.  i4o;  1899. 

{- )  On  sait  que  ce  dispositif  consiste  à  faire  passer  un  faisceau  étroit,  limité 
par  un  diaphragme  à  fente,  le  long  d'un  petit  écran  fluorescent  placé  dans  le  tube, 
et  sur  lequel  se  dessine  la  trajectoire  du  faisceau. 
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temps  que  la  pression,  c'est-à-dire  en  même  temps  qu'augmente 
la  différence  de  potentiel  aux  électrodes.  M.  Crookes  fait,  à  ce 
sujet,  une  très  juste  comparaison  avec  la  tension  plus  ou  moins 
grande  de  la  trajectoire  d'un  projectile  lancé  par  une  arme  à  feu 
plus  ou  moins  chargée. 

Le  sens  de  la  déviation  est  celui  qu'on  prévoit  pour  la  trajec- 
toire d'une  particule  électrisée  négativement.  Suivant  les  lois 
connues,  la  force  est  perpendiculaire  à  la  fois  au  champ  et  à  la 
direction  du  mouvement.  Si  le  rayon  arrive  dans  un  champ  uni- 
forme normalement  aux  lignes  de  force,  il  s'enroulera  suivant  une 
circonférence  :  on  aura  une  hélice  dans  le  cas  d'un  rayon  oblique. 
Le  sens  de  la  rotation  est  celui  des  aiguilles  d'une  montre  pour  un 
observateur  dont  le  regard  est  dirigé  dans  le  sens  du  champ.  Le 
Mémoire  deM.  Hittorf  contient  des  figures,  fort  intéressantes  à  con- 
sulter, montrant  un  faisceau  cathodique  suivant  une  trajectoire 
circulaire  ou  hélicoïdale  dans  un  champ  magnétique  intense. 

Le  calcul  de  la  déviation  a  été  fait  de  la  manière  suivante  par 
M.  J.-J.  Thomson  : 

Soit  oz  la  direction  d'un  champ  uniforme,  e  la  charge,  m  la 
masse  d'une  particule  électrisée  en  mouvement;  si  la  vitesse  v  est 
petite  comparée  à  celle  de  la  lumière,  l'action  du  champ  est  la 
même  que  sur  le  courant  équivalent  d'intensité  ei^,  dont  les  com- 
posantes sont,  pour  un  élément  ds  : 

dx  âv       •   àz 

ev  -—  y     ep  -^>      ev  -—' 
Os  Os  ds 

Soit  Z  la  valeur  du  champ,  les  équations  du  mouvement  de  la 
particule  sont  : 

(i) 
(^) 

^'^  "on 

La  force  étant  à  angle  droit  avec  la  direclion  du  mouvement,  la 
vitesse  v  =  —-  est  constante  :  d'autre  part,  l'équation  (3)  montre 
que  la  composante  de  la  vitesse  suivant  OZ  est  constante. 
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Combinant  ces  équations  avec 

,.  ds 

(4)  ^  ~  ^'  ~  constante, 

on  a 

(5)  ;np.g=e.z|. 

d^y  àx 

(6i  mp* -TT  =  — cpZ  — -» 

soient  p  le  rayon  de  courbure  de  la  trajectoire,  X,  |x,  v  les  co- 
sinus directeurs,  les  équations  (5),  (6),  (7)  peuvent  s'écrire 
{\f  étant  ^  o) 

(8)  -=Z-?' 

p  mv  os 

\L  e    dx 

p  mv  as 

V 

(10)  -  =  o. 

P 

Élevant  au  carré  et  ajoutant 

La  trajectoire  fait  un  angle  constant  avec  oZy  puisque  l'accélé- 
ration est  nulle  dans  cette  direction.  Soit  a  cet  angle;  on  a 

(S)'- (S)'-'-. 

d'où 

I        -sina   e 
(i3)  T  =  Z 


V     m 


p  est  constant;  la  courbe  est  une  hélice  enroulée  sur  un  cylindre 
dont  le  rayon  est 

(i4)  r=  p  sin*a  —  -=— sina. 

Pour  a  =  7  l'hélice  devient  une  circonférence  dont  le  rayon 
est 

(i5)  ^=7T' 

Le 
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Pour  une  valeur  donnée  de  Z  et  de  —  le  rayon  de  courbure  De 

dépend  que  de  la  vitesse  r,  dont  la  valeur  est  évidemment  liée  à 
celle  du  potentiel  de  décharge  dans  Thypothèse  balistique. 

La  relation  qui  existe  cnlre  ce  polcntfel  de  décharge   et  le  dé- 
placement imprimé  à  la  particule  électrisée,  perpendiculairemenl 
au  champ,  a  été  donnée  par  M.  W.  Kaufmann  (*).  Elle  est  expri- 
.     mée  par  la  formule 

'2  \     'im\o 

dans  laquelle  z  représente  le  déplacement  suivant  o:;  du  rajon 
soumis  à  l'action  du  champ  II  perpendiculaire  à  zox^  de  l'origine 
au  point  d'abscisse  Xq]  Vq  désigne  le  potentiel  de  décharge.  La 
mesure  de  :;,*  facile  à  faire  au  moyen  d'un  écran  fluorescent,  a 
permis  de  constater  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,   z  est 

inversement  proportionnel  à  ^V'o,  et  indépendant  de  la  nature  du 

içaz.  On  doit  en  conclure  que  —  est  constant,  c'est-à-dire  îndé- 

pendant  de  la  nature  du  gaz.  Ce  résultat,  que  nous  retrouverons 
plus  loin,  est  extrêmement  important. 

Le  cas  d'un  champ  non  uniforme  présente  également  un  grand 
intérêt;  une  expérience  de  M.  Birkeland  montre  qu'un  faisceau 
cylindrique  émis  par  une  cathode  plane  et  dirigé  vers  le  pôle 
d'un  électro-aimant  droit  disposé  suivant  Taxe  du  tube,  devient 
convergent.  Cette  convergence  se  retrouve  encore  dans  les  spirales 
observées  par  M.  Hittorf.  M.  Poincaré  a  traité  ce  problème  par  le 
calcul,  dans  l'hypothèse  balistique,  et  a  obtenu  le  résultat  sui- 
vant :  Soit  un  champ  de  révolution  produit  par  un  aimant  droit, 
et  un  rayon  émis  parallèlement  à  l'axe  du  champ.  Ce  rayon  s'en- 
roulera suivant  une  ligne  géodésiquc  sur  un  cône  dont  Taxe  du 
champ  est  une  génératrice,  la  génératrice  diamétralement  opposée 
passant  par  le  point  d'émission.  Les  sections  perpendiculaires  à 
l'axe  du  champ  sont  des  cercles  et  le  cône  converge  vers  le  pôle 
de  Taimant.  Supposons  maintenant  que  l'émission  soit  produite 
par  une  cathode  plane  centrée  sur  le  champ:  Les  rayons  sont  émis 
principalement  par  un  anneau  circulaire  également  centré.  C  étant 


(')  Wied.  Ann.y  t.  L\I,  p.  544;  1897. 
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le  centre,  M  un  point  d'émission,  le  rayon  correspondant  s'enrou- 
lera, comme  il  vient  d'être  dit,  sur  un  cône  dont  la  base  est  circu- 
laire et  a  pour  diamètre  MC.  A  chaque  tour,  la  ligne  géodésique 
décrite  coupera  l'axe  du  champ;  les  rayons  émis  par  tous  les 
points  tels  que  M  se  comporteront  de  même  et  couperont  l'axe  aux 
mêmes  points.  Leur  ensemble,  compris  dans  le  cône-enveloppe 
ayant  pour  base  l'anneau  de  rayon  CM,  constituera  donc  un  fais- 
ceau convergent  en  bloc,  mais  présentant  une  série  de  nœuds  aux 
points  où  les  lignes  géodésiques  se  réunissent  sur  l'axe,  et  une 
série  de  ventres.  Les  expériences  de  MM.  E.  Wiedemann  et 
Wehnelt  ont  confirmé  complètement  ces  prévisions. 

On  peut  rapprocher  de  ce  qui  précède  les  observations  de 
M.  Birkeland  relatives  à  la  distorsion  et  à  la  réduction  de  l'ombre 
dans  le  tube  à  croix  sous  l'action  d'un  champ  longitudinal  produit 
par  une  bobine  magnétisante  entourant  l'extrémité  anticathodique 
de  Tappareil. 

Déviation  électrostatique  des  rayons  cathodiques.  —  L'élar- 
gissement de  l'ombre  d'un  fil  relié  à  la  cathode  ou  au  sol  a  été 
observé  dès  le  début  par  M.  Goldstein  et  par  Sir  W.  Crookes.  La 
question  n'a  été  toutefois  complètement  éclaircie  que  par  les 
expériences  récentes  de  M.  Quirino  Majorana  et  de  M.  J.  Perrin, 
faites  dans  une  forme  à  peu  près  identique;  les  expériences  de 
M.  J.  Perrin  paraissent  cependant  plus  correctes  :  urî'^faîsceau  :?" 
rayons  parallèles  traverse  une  anode  en  toile  métallique  occupant 
toute  la  section  du  tube  et  pénètre  dans  un  vaste  renflement  au 
milieu  duquel  est  un  fil  transversal;  Tombre  de  ce  fil  se  projette 
sur  la  paroi.  Une  machine  statique  dont  les  pôles  sont  reliés  l'un 
à  la  toile  métallique,  l'autre  au  fil,  permet  d'élever  ou  d'abaisser  le 
potentiel  de  celui-ci.  Quand  le  fil  est  chargé  négativement,  les 
deux  demi-faisceaux  qu'il  détermine  s'écartent  et  l'ombre  s'élargit. 
L'inverse  a  lieu  si  le  fil  est  positif,  et  les  faisceaux  peuvent  même 
se  croiser.  Les  rayons  sont  donc  attirés  par  une  charge  positive, 
repoussés  par  une  charge  négative. 

M.  J.-J.  Thomson  fait  passer  un  étroit  faisceau  entre  deux 
plaques  métalliques  reliées  aux  pôles  d'une  batterie  d'accumula- 
teurs; un  phénomène  analogue  au  précédent  se  produit  et  les 
rayons  sont  déviés  du  côté  des  potentiels  croissants.  Une  diffé- 
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rence  de  poteotiel  de   2  volts  suffit  pour  donner  une  déviation 
appréciable. 

Le  calcul  de  cette  déviation  a  été  fait  par  MM.  Kaufmann  el 
Aschkinass  (  *  )  en  partant  de  Thypothèse  balistique.  Les  résultats 
du  calcul  ont  été  confirmés  par  l'observation. 

L'action  d'un  champ  électrique  a  été  utilisée  par  M.  J.  Perrin 
pour  mesurer,  avec  l'aide  d'un  champ  antagoniste  auxiliaire,  la 
valeur  de  la  chute  de  potentiel  qui  met  en  mouvement  les  parti- 
cules cathodiques  :  les  rayons  traversent  une  anode  reliée  au  pôle 
positif  d'une  machine  statique  et  pénètrent  suivant  les  lignes  de 
force  dans  le  champ  créé  par  cette  machine  entre  la  toile  métal- 
lique et  un  plateau  parallèle  communiquant  avec  le  pôle  négatif 
de  la  machine.  Si  l'on  élève  progressivement  la  valeur  de  ce 
champ,  la  luminosité  d'une  poudre  fluorescente  déposée  sur  le 
plateau  négatif  diminue  peu  à  peu  et  finit  par  s'éteindre,  indi- 
quant que  les  rayons  sont  totalement  arrêtés  par  la  différence  de 
potentiel  antagoniste.  La  valeur  de  cette  différence,  déterminée 
au  moyen  de  l'électromètre  absolu  de  MM.  Abraham  et  Lemoine, 
donne  la  mesure  de  la  chute  de  potentiel  excitatrice;  dans  les 
expériences  en  question,  cette  valeur  était  de  40000  volts  environ. 

Absence  d^ action  réciproque  entre  deux  rayons.  —  Sir  W. 
Crookes   avait   observé    que   deux    faisceaux    cathodiques  lancés 
parallèlf*»^^'3t  *>ar.d/*ux  cathodes  voisines  se  repoussent;  le  but 
de  celle  expérience  était  de  mettre  dtt- évidence  l'électrisalion  des 
rayons    La  répulsion  observée   n'était  toutefois  qu'apparente  : 
MM  Wiedemann  et  Ebert  ont,  en  effet,  constaté  que  si  l'un  de» 
faisceaux  esl  arrêté  par  un  volet  placé  devant  la  cathode  corres- 
pondante, l'autre  reste  dévié.  La  déviation  est  donc  le  résulut  de 
faction  électrostatique  produite  par  une  cathode  voisine.  Si,  en 
effet   comme  l'a  fait  M.  Bernstein,  les  deux  cathodes  sont  dispo- 
sées en  regard  l'une  de  l'autre  aux  deux  extrémités  du  tube,  les 
faisceaux  lancés  parallèlement  restent   parallèles    sur   tout  leur 

trajet.  .  ,, 

Dans  l'une  des  expériences  faites  sur  le  même  sujet  par  1  auteur 

de  ce  Rapport,  deux  faisceaux  bien  définis  étaient  obtenus  au 
(1)  Wied.  Aim.,l.  LXII,  p.  588;  1897- 
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moyen  d'un  diaphragme  présentant  deux  fentes  très  voisines  et 
placé  à  o",3o  d'une  cathode  très  petite.  Après  avoir  traversé  la 
fente,  les  rayons  se  propageaient  dans  une  cage  de  Faraday  fixée 
au  diaphragme  et  marquaient  leur  trace  sur  une  lame  fluorescente. 
L'image  des  deux  fentes  avait,  au  degré  de  précision  des  mesures 
près,  la  dimension  prévue  dans  le  cas  d'une  action  réciproque 
nulle.  D'autres  expériences,  qui  seront  décrites  plus  loin,  con- 
duisent à  la  même  conclusion. 

L'absence  d'action  réciproque  n'implique  aucunement  l'absence 
d'électrisation.  11  suffit  d'admettre  que  les  particules  électrisées  en 
mouvement  se  suivent  à  des  distances  très  grandes  comparées  à 
leur  rayon  d'action  sensible. 

E lectrisation  des  rayons  cathodiques,  —  L'hypothèse  bali- 
stique explique  d'une  manière  très  satisfaisante  les  propriétés 
précédemment  décrites  :  elle  se  prête  à  l'interprétation  des  actions 
magnétiques  ou  électriques  beaucoup  mieux  que  l'hypothèse 
ondulatoire,  mais  elle  n'a  été  nettement  confirmée  que  par  la 
démonstration  rigoureuse  que  M.  J.  Perrin  (')  a  donnée  de  l'elec- 
trisation  des  rayons. 

Un  cylindre  de  Faraday  relié  à  un  électromètre  est  placé  dans 
une  enceinte  métallique  entièrement  close  à  part  une  petite  ouver- 
ture pour  l'entrée  des  rayons,  et  reliée  au  sol.  Cette  enceinte  est 
en  même  temps  anode.  Dès  que  les  rayons  pénètrent  dans  le  cy- 
lindre, l'électromètre  accuse  une  charge  négative  pouvant  atteindre 
3ooo  unités  C.G.S.  par  décharge  de  la  bobine  excitatrice. 

L'ouverture  de  Fenceinte  métallique  ayant  été  fermée  com- 
plètement par  une  feuille  d'aluminium  très  mince  exempte  de 
trous,  il  y  a  eu  encore  pénétration  de  charges  dans  le  cylindre 
(loo  unités  C.G.S.  par  décharge);  cette  dernière  expérience 
montre  bien  que  les  rayons  cathodiques  ne  sont  pas  des  égali- 
seurs de  potentiel;  le  cylindre  de  Faraday  serait  resté,  dans  ce 
cas,  au  potentiel  de  l'enceinte,  c'est-à-dire  zéro. 

m 

E  lectrisation  des  tubes  à  décharges,  —  Le  fait  que  les  rayons 
cathodiques  se  propagent  rectilignement  dans  les  ampoules  de 


(')  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  7*  série,  t.  XI,  p.  5o3;  1897. 
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Crookes,  dans  le  tube  à  croix  par  exemple,  indique  que,  même 
vers  l'anode,  le  champ  électrique  est  assez  faible  pour  n'exercer 
aucune  action  sensible  sur  les  rayons.  Les  expériences  suivantes 
établissent  en  effet  que  le  champ  est  très  intense  près  de  la  ca- 
thode et  très  faible  dans  le  reste  de  Tampoule. 

Une  électrode  auxiliaire  en  forme  d'anneau,  par  exemple,  étant 
placée  à  quelques  millimètres  en  avant  de  la  cathode,  dès  que  la 
résistance  du  tube  équivaut  à  quelques  centimètres  d'étincelle,  on 
constate  que  cette  électrode  est  à  un  potentiel  voisin  de  celui 
de  l'anode,  la  différence  ne  correspondant  qu'à  quelques  milli- 
mètres d'étincelle  :  la  presque  totalité  de  l'étincelle  équivalente 
peut  être  obtenue  entre  cette  électrode  auxiliaire  et  le  fil  abou- 
tissant à  la  cathode.  Une  preuve  d'un  autre  genre  est  donnée  par 
l'observation  suivante  :  Si  le  tube  de  verre  présente  des  stries  lon- 
gitudinales, ces  stries,  qui  sont  des  bulles  d'air  étirées,  s'illuminent 
vivement  par  induction  près  de  la  cathode  et  seulement  près  de 
celle-ci,  ce  qui  prouve  que  le  champ  variable  produit  par  le  cou- 
rant intermittent  de  la  bobine  excitatrice  n'acquiert  une  valeur 
notable  qu'au  voisinage  immédiat  de  la  cathode. 

Il  résulte  de  cette  électrisation  qu'une  électrode  auxiliaire  reliée 
à  un  conducteur  extérieur  sera  chargée  positivement  si  elle  est  très 
près  de  la  cathode,  négativement  partout  ailleurs,  son  potentiel 
étant  inférieur  à  celui  de  l'ampoule.  Si  le  conducteur  extérieur  a 
une  capacité  notable,  si  surtout  on  relie  l'électrode  auxiliaire  au 
sol,  celle-ci  se  comportera  donc  en  général  comme  une  cathode; 
ceci  explique  l'élargissement  de  l'ombre  d'un  fil  métallique  relié 
au  sol. 

Il  suffit  d'ailleurs  de  toucher  avec  le  doigt  une  ampoule  de 
Crookes  en  activité  pour  obtenir  une  faible  émission  par  le  point 
touché  (*),  et  pour  repousser  un  faisceau  cathodique  passant  à 
proximité. 

La  distribution  électrique  sur  les  parois  intérieures  des  am- 
poules se  fait  donc  de  telle  sorte  qu'elle  tende  à  annuler  le  champ; 
autrement  dit  les  parois  font  écran.  Un  conducteur  électrisé  placé 
près  du  tube  est  en  effet  sans  action  sur  les  rayons. 


(')  DoMALip,  Phil,  Mag.,  t.  XI,  p.  lai;  1881. 
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Vitesse  des  rayons  cathodiques.  —  Les  essais  de  mesure 
directe  tentés  par  M.  J.-J.  Thomson  et  par  M.  Quirino  Majorana 
ont  conduit  ces  auteurs  à  des  résultats  qui  ne  paraissaient  pas 
concluants.  M.  J.-J.  Thomson  a  eu  alors  recours  à  des  méthodes 
indirectes  : 

I**  On  a  vu  que  le  rajon  de  la  circonférence  décrite  par  une  par- 
ticule cathodique  dans  un  champ  magnétique  uniforme  est 

mv 
Ile 

H  désignant  le  champ,  m  la  masse  de  la  particule,  e  sa  charge  et  (^ 
sa  vitesse. 

Soit  N  le  nombre  des  particules  reçues  dans  un  cylindre  de  Fa- 
raday, la  charge  totale  est 

Q  =  Ne, 

Ténergie  cinétique 

celle-ci  est  mesurée  par  Félévalion  de  température  d'un  couple 

ihermo-électrique  fer-cuivre  placé  dans  le  cylindre.  On  déduit  de 

ce  qui  précède 

-   aW  m  _  H'R'Q 

^~  QHR'  e   ~     i\\     ' 

2°  Soit  /  le  chemin  parcouru  (parallèlement  à  la  direction  ini- 
tiale) dans  un  champ  électrique  F  (perpendiculaire  à  cette  direc- 
tion) par  une  particule  électrisée.  Avec  la  notation  précédente, 

le  temps  employé  à  parcourir  le  champ  est  -  •  La  vitesse  acquise 

dans  le  sens  du  champ  est 

Fe  l 

• 

m    s;  ' 

soit  0  l'angle  de  déviation  assez  petit  pour  que  l'arc  puisse  être 
confondu  avec  la  tangente,  sa  valeur  est  donnée  par 

Fel 


0   =r 


//K' 


Si  l'on  remplace  le  champ  électrique  par  un  champ  magnétique, 
la  vitesse  communiquée  à  la  particule  a  pour  expression 

Wev  l 


m     t  ' 
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soit  f  Tangle  analogue  à  6, 


d'où 


o  = 

Hel 

> 

«,  F 
'       6  H' 

m 

e   ~ 

H*0/ 
Fç« 

Dans  les  expériences,  on  a  arrangé  les  choses  de  telle  sorte  que 
cp  =  8.  Il  vient  par  suite 


F  m  _  UU 

^~  H'  e   ~   Fe 


La  valeur  de  —  ainsi  déterminée  varie  de 

e 


1,1.  lo-"'        à        1,5.10-"^; 

elle  est  indépendante  de  la  nature  du  gaz, 

La  valeur  de  i^  oscille  de  2,2  .  lo*  à  3,6  .  10®  centimètres  par 
seconde. 

La  valeur  indiquée  plus  haut  pour  le  quotient  —  diffère  peu  de 

celle  que  M.  Kaufmann  déduit  de  ses  expériences  :  elle  est  égale- 
ment d'accord  avec  celle  indiquée  plus  récemment  par  M.  Wie- 

chert  (')     —  =  0,8  .  io~'  (unités  C.  G.  S.)    . 

M.  Wiechert  a  déterminé  également  la  vitesse  cathodique,  mais 
par  une  méthode  directe  qui  mérite  d'être  signalée. 

Un  faisceau  cathodique  étroit  est  soumis  à  un  champ  alternatif 
transversal  produit  par  la  décharge  d'un  condensateur  dans  une 
spirale  plate  appliquée  longitudinalemcnt  sur  le  tube.  Le  faisceau 
oscille  comme  le  fil  d'un  pendule  et  il  n'est  visible  qu'à  ses  élon- 
gations  extrêmes.  Au  mojen  d'un  aimant  permanent  on  ramène 
l'une  de  ces  élongations  à  passer  par  un  diaphragme  à  trou,  et  à 
suivre  ainsi  l'axe  du  tube.  Au  delà  du  diaphragme  le  faisceau  tra- 
verse un  nouveau  champ  alternatif,  en  dérivation  sur  le  premier, 
produit  par  une  spirale  qu'on  peut  déplacer  le  long  de  la  paroi  du 
tube. 

Le  faisceau  ne  traverse  donc  le  diaphragme  qu'à  l'instant  où  le 
premier  champ  est  maximum.  Si  l'on  éloigne  le  second  champ  de 

1')   M'ied.  Ann.f  t.  LXIX,  p.  789;  1899. 
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telle  sorte  qu'un  quart  de  période  s'écoule  entre  Tinstant  où  une 
particule  franchit  le  diaphragme  et  celui  où  elle  arrive  dans  le 
second  champ,  celui-ci  sera  nul  à  ce  moment  et  ne  produira  au- 
cune déviation.  Le  phénomène  se  reproduisant  à  chaque  période 
paraîtra  permanent  et,  pour  une  série  de  positions  équidistantes 
du  second  champ,  on  aura  en  apparence  un  faisceau  non  dévié. 
La  période  étant  connue  on  en  déduit  aisément  la  vitesse  du 
rayon.  M.  Wiechert  a  ainsi  trouvé  pour  ç  des  valeurs  oscillant  de 

5,04.10®  —  à  3 ,  06  . 1  o* 

'    ^  sec         '  ^  sec 


e 
m 


On  peut  donc  considérer  comme  démontré  que  le  rapport  — 

est  constant  et  que  sa  valeur  est  environ  mille  fois  plus  grande 
que  dans  l'électrolyse,  soit  cent  millions  de  coulombs  par  valence- 
gramme.  D'autre  part  la  valeur  de  i^  est  de  l'ordre  du  dixième  de 
celle  de  la  lumière,  soit  mille  fois  la  vitesse  de  la  Terre  sur  son 
orbite. 

Dans  des  recherches  récentes,  M.  J.-J.  Thomson  a  retrouvé  la 

même  valeur  du  rapport  —  pour  la  convection  photo-électrique. 

Considérons  maintenant  que,  d'après  M.  J.-J.  Thomson,  la 
déviation  magnétique  ou  électrique  est  indépendante  de  la  nature 
du  gaz  et  liée  seulement  au  potentiel  de  décharge,  que  cette  dévia- 
tion ne  dépend  d'autre  part  que  de  v  puisque  —  est  constant,  nous 

arrivons  à  cette  conclusion  que  v  est  indépendant  de  la  nature  du 
gaz  :  autrement  dit,  nous  retrouvons  sous  une  forme  plus  précise 
cette  idée  de  Sir  W.  Crookes  que  les  phénomènes  cathodiques 
sont  les  mêmes  dans  tous  les  gaz  et  par  suite  que  les  particules 
cathodiques  sont  constituées  par  une  matière  unique  ayant,  dans 
ces  conditions,  un  équivalent  éleclrochimique  mille  fois  plus  petit 
que  l'hydrogène. 

Dispersion  magnétique  et  électrique,  —  M.  Birkeland  ("*)  a 
montré  qu'un  faisceau  cathodique  produit  par  la  décharge  d'une 
bobine  d'induction  est  décomposé  par  un  champ  magnétique  en 
plusieurs  faisceaux  distincts  inégalement  déviés.  Cette  expérience, 

(';  Comptes  rendus,  t.  C.WIll,  p.  92;  1897,  ^^  ^-  CXWI,  p.  228;  i^c^H. 
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réalisée  avec  un  faisceau  défini  par  une  fente  étroite  et  un  champ 
parallèle  à  la  fente,  donne  sur  un  écran  fluorescent  un  véritable 
spectre  cathodique.  Le  nombre  des  raies  est  d'ailleurs  variable 
avec  les  conditions  de  l'expérience;  ainsi  avec  un  tube  excité  par 
une  batterie  d'accumulateurs,  M.  R.-J.  Strutta  obtenu  des  rayons 
homogènes. 

Si  Ton  remplace  le  champ  magnétique  par  un  champ  électrique 
(perpendiculaire  à  la  fente)  on  observe  également  un  spectre; 
c'est  l'expérience  de  M.  H.  Deslandres  ('). 

M.  J.-J.  Thomson  a  montré  que  la  dispersion  électrique  donne 
les  mêmes  résultats  que  la  dispersion  magnétique. 

Reportons-nous  aux  formules  indiquées  précédemment  :  le  rap- 
port —  est  constant;  la  vitesse  r  ne  dépend  que  du  potenliel  de 

décharge  et  la  déviation  magnétique  ou  électrique  ne  dépend  que 
de  celle  vitesse  :  les  faisceaux  simples  inégalement  déviés  obtenus 
par  M.  Birkcland  et  M.  Deslandres  correspondent  donc  à  des 
chutes  de  potentiel  diflerentes  et,  comme  le  fait  très  justement 
remarquer  M.  Goldstein,  ils  ne  peuvent  être  émis  que  succes- 
sivement.  Cette  opinion   est   également  celle  de   M.  von  Geit- 

1er  (2). 

L'auteur  de  ce  Rapport  a  vérifié  qu'il  en  est  bien  ainsi.  La  mé- 
thode consistait  à  recevoir  dans  un  champ  tournant  constant  un 
faisceau  cylindrique  étroit.  La  tache  fluorescente  déviée  est 
allongée  dans  le  sens  de  rotation  du  champ  et  sa  forme  montre 
que,  du  commencement  à  la  fin  de  rémission,  la  déviation  diminue 
d'abord,  puis  augmente  (l'inverse  avant  évidemment  lieu  pour  le 
potenliel  et  la  vitesse).  Les  expériences  précédentes  montrent 
d'ailleurs  que  les  faisceaux  inégalement  déviés  sont  distincts  :  il  y 
a  donc  une  série  d'émissions  successives  séparées,  se  produisant 
sous  des  potentiels  diflerenls. 

Le  dispositif  à  champ  tournant  a  permis  également  de  constater 
que  l'émission  alimentée  par  une  machine  statique  (avec  ou  sans 
condensateur)  est  toujours  discontinue. 


(')  Comptes  rendus,  t.  CXXVI,  p.  g'jô  ei  \'i\-\  1897,  t.   CXXV,  p.  873;  1897, 
t.  rAXVlI,  p.  1210;  1898. 
(-)   Wied.  Ann.,  t.  LXV,  p.  iq3;   1898. 
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Expériences  de  M,  P,  Lenard  (*  ).  —  M.  Lenat'd  s'est  proposé 
d'étudier  les  rayons  cathodiques  en  dehors  de  l'ampoule  produc- 
trice. Celle-ci,  placée  dans  une  cage  de  Faraday,  était  munie  d'une 
petite  fenêtre  en  aluminium  laminé  à  o"",  oo3  d'épaisseur,  qui 
recevait  intérieurement  les  rajons  lancés  par  la  cathode.  Ces 
rayons  traversaient  le  métal  et  sortaient  ainsi  de  l'ampoule  sous  la 
forme  d'une  houppe  très  diffuse,  ne  s'étendant  pas  au  delà  de 
quelques  centimètres.  Si  l'on  essaye  d'isoler  dans  cette  houppe  un 
faisceau  défini,  on  constate  que  ce  faisceau  se  diffuse  également 
très  vite.  Il  n'en  est  plus  de  même  si  l'on  reçoit  ces  rayons  dans 
un  espace  rempli  de  gaz  raréfié.  Dans  l'hydrogène  par  exemple, 
l'emploi  d'un  diaphragme  permet  d'obtenir  un  cône  de  rayons 
tout  à  fait  exempt  de  diffusion  sur  une  longueur  de  i™  dès  que  la 
pression  descend  au-dessous  de  o™",  i8  de  mercure.  Dans  l'air,  la 
pression  doit  être  plus  faible.  Le  pouvoir  diffusant  dépend  de  la 
densité  du  gaz;  le  pouvoir  absorbant  des  obstacles,  quels  qu'ils 
soient,  ne  dépend  que  de  la  masse  traversée. 

Les  mesures  relatives  à  la  déviation  magnétique  et  électrique 
ont  conduit  à  ce  résultat  que  la  vitesse  des  rayons  ainsi  étudiés 
est  de  même  ordre  que  pour  les  rayons  ordinaires. 

M.  Lenard  a  reconnu  que  les  rayons  cathodiques  rendent  l'air 
conducteur  de  l'électricité,  provoquent  la  condensation  des  va- 
peurs sursaturées,  enfin  ozonisent  l'air  qu'ils  traversent.  Ces  ré- 
sultats sont  de  la  plus  haute  importance. 

Diffusion  des  rayons  cathodiques,  —  Un  faisceau  de  rayons 
cathodiques  se  diffuse,  s'éparpille  en  tous  sens,  quand  il  rencontre 
un  obstacle  solide,  la  lame  de  platine  des  tubes  à  rayons  X  par 
exemple;  ce  phénomène  se  traduit  par  la  fluorescence  hémisphé- 
rique de  ces  ampoules.  Ces  rayons  diffusés  ont  les  propriétés  des 
rayons  directs;  en  particulier,  ils  se  diffusent  de  nouveau,  comme 
ceux-ci,  quand  on  les  reçoit  sur  une  lame  de  métal  (  Villard). 

Émissions  secondaires.  —  M.  Goldstein  a  observé  que,  si  un 
tube  à  décharge  présente  des  étranglements,  des  coudes,  ceux-ci 
émettent  des  rayons  cathodiques  du  côté  de  l'anode. 


(•)  Wied.  Ann.j  t.  LI,  p.  aaS;  t.  LU,  p.  a3;  t.  LVI,  p.  255;  t.  LXIII,  p.  a53; 
l.  LXIV,  p.  279;  t.  LXV,  p.  5o4;  1894-1898. 
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Une  cloison  en  papier  perforé  étant  placée  entre  l'anode  et  la 
cathode,  chaque  trou  devient  aussi  un  centre  d'émission. 

M.  E.  Wiedemann  a  signalé  également  l'émission  de  rajons  par 
la  paroi  anlicathodique  d'un  tube  de  Crookes.  Ce  phénomène, 
assez  facile  à  observer  avec  des  tubes  peu  résistants ,  s'explique 
par  l'apport  de  charges  négatives  convoyées  par  le  faisceau  prin- 
cipal. 

Une  lame  métallique  isolée,  frappée  par  un  faisceau  cathodique, 
émet  également  des  rayons  par  la  région  frappée,  et  par  celle-là 
seulement.  Ce  nouveau  faisceau  est  très  net,  et  il  est  toujours 
normal  à  la  lame,  ou  composé  de  rayons  normaux  à  celle-ci,  si 
elle  est  courbe  (Villard). 

Passage  des  rayons  au  travers  des  lames  minces,  —  Hertz 
a  découvert  qu'une  lame  métallique  très  mince  laisse  passer  les 
rayons  cathodiques.  D'après  M.  Lenard,  le  verre  est  également 
traversé,  sous  une  épaisseur  de  o"*™,  2.  Cette  propriété  des  lames 
métalliques  a  été  utilisée,  comme  on  l'a  vu,  par  M.  Perrin  et  par 
M.  Lenard. 

Suivant  M.  J.-J.  Thomson,  il  n'y  aurait  pas  transmission  réelle, 
mais  plutôt  émission  secondaire.  L'auteur  de  ce  Rapport  considère 
celle  dernière  interprétation  comme  plus  exacte,  car  le  faisceau 
transmis  est  normal  à  la  lame  traversée. 

Kanalstrahlen.  —  Si  un  tube  est  divisé  en  deux  parties  par 
une  cathode  percée  de  quelques  ouvertures,  on  observe,  dans  la 
partie  située  du  côté  opposé  à  l'anode,  des  faisceaux  semblables 
aux  faisceaux  cathodiques,  et  qui  partent  de  chacune  des  ouver- 
tures pratiquées  dans  la  cathode.  Ces  rayons  nouveaux  ont  été 
désignés  sous  le  nom  de  Kanalstrahlen  par  M.Goldstein,  auquel 
nous  devons  cette  découverte.  Ils  ne  sont  pas  déviés  d'une  ma- 
nière appréciable  par  le  champ  électrique  ou  magnétique. 

Surfaces  interfère ntielles  de  M,  Jaumann,  —  Deux  ca- 
thodes en  forme  de  cj^lindre  sont  placées  parallèlement  dans  une 
cloche  où  le  vide  est  fait  à  i""*  environ;  il  n'y  a  pas  d'anode.  Ces 
deux  cathodes  sont  réunies  par  un  fil  présentant  un  développe- 
ment de  plusieurs  mètres,  le  long  duquel  peut  glisser  un  contact 
relié  à  un  excitateur  de  Hertz  en  activité.  Si  le  contact  est  au 
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milieu  du  fil,  on  observe  entre  les  cathodes  une  zone  lumines'^ 
cente  plane  équidistante  de  Tune  et  de  l'autre.  Si  Ton  déplace  le 
contact,  les  potentiels  aux  cathodes  ne  sont  plus  en  phase,  et  lu 
surface  lumineuse  se  rapproche  d'une  des  cathodes;  elle  prend, 
en  même  temps,  la  forme  d'un  cylindre  hyperbolique.  M.  Jau- 
mann  considère  ce  phénomène  comme  résultant  de  l'interférence 
des  rayons  cathodiques. 

Rayons  cathodiques  non  déviables.  —  MM.  J.-J.  Thomson  (  *  ) 
a  découvert  qu'une  partie  seulement  des  rayons  cathodiques  est 
sensible  à  l'aimant.  Ce  fait  est  facile  à  vérifier  avec  un  tube  à  ca- 
thode plane,  ou  mieux  concave,  dans  lequel  la  pression  est  telle 
que  le  faisceau  cathodique  ne  parte  que  de  la  région  centrale  de 
Télectrode,  mais  soit  cependant  bien  visible  par  l'illumination  du 
gaz  résiduel.  Il  suffit  d'approcher  un  aimant  pour  constater  qu'une 
partie  du  faisceau  n'obéit  pas  à  son  action  et  reste  rectiligne. 

Ces  rayons  non  déviables  forment  un  faisceau  semblable  d'as- 
pect à  celui  des  rayons  cathodiques  et  partent  de  la  même  région 
delà  cathode.  Ils  illuminent  sur  leur  trajet  le  gaz  résiduel  de  l'am- 
poule, mais  paraissent  être  sans  action  sur  les  corps  phosphores- 
cents. 

Formation  et  émission  des  rayons  cathodiques  (-).  —  La 
résistance  électrique  d'un  tube  de  Crookes  ne  dépend  que  de  la 
section  du  faisceau  cathodique  à  son  origine.  Toute  cause  qui  mo- 
difie cette  section  (changement  de  diamètre,  introduction  d'un 
diaphragme  en  avant  de  la  cathode,  changement  dans  la  distance 
des  électrodes,  variation  de  pression)  modifie  la  résistance  et 
inversement.  D'autre  part,  dans  un  tube  cylindrique  à  cathode 
centrée,  la  région  d'émission  cathodique  est  toujours,  à  toutes  les 
pressions,  centrée  sur  l'axe  du  tube  :  un  léger  décentrage  de 
la  cathode  ne  produit  aucun  effet;  au  contraire,  une  dissymétrie 
produite  dans  la  forme  du  tube  modifie  la  forme  de  cette  région. 


(  '  )  Address  read  be/ore  the  Boyal  Institution  of  Great  Britain,  3o  avril  1897. 
—  Proceedings  of  the  Boyal  Institution,  1897.  ~"  Smithsonian  Report  for  1897, 
p.,  160  (Washington,  1898). 

(')  ViLLARD.  Journal  de  Physique,  3*  série,  t.  VIII,  p.  5  et  i4o;  1899. 
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dont  Tobservation  esl  facile  avec  une  cathode  en  magnésium, 
ce  métal  s'illuminant  en  vert  aux  points  d'où  partent  les  rayons. 
Si  un  diaphragme  percé  de  deux  ou  trois  trous  est  placé  devant  la 
cathode,  dans  Tcspace  de  Hittorf,  rémission  a  lieu  seulement  en 
face  des  centres  des  trous,  chaque  faisceau  étant  d'ailleurs  beau- 
coup plus  étroit  que  le  trou  correspondant  (  *  ).  H  est  évident  qu'un 
courant  de  matière  provenant  de  l'espace  obscur,  repoussé  parles 
parois  positives  du  tube  (ou  par  les  bords  des  ouvertures  du  dia- 
phragme) et  en  reflétant  par  suite  la  symétrie,  alimente  rémission. 
Du  débit  de  cet  afflux  cathodique  dépend  le  nombre  des  rayons 
émis  et,  par  suite,  la  difl'érence  de  potentiel  aux  électrodes.  11  est 
facile  de  constater  qu'un  tel  afflux  existe  et  qu'il  est  chargé  po- 
sitivement. Une  électrode  auxiliaire  mobile  étant  approchée  du 
point  d'émission  cathodique  repousse  ce  point  si  elle  est  chargée 
positivement  et  le  déplace  sur  la  cathode,  l'inverse  a  lieu  pour  une 
charge  négative.  Si  toute  la  partie  centrale  de  la  cathode  est  en 
verre,  la  distribution  des  potentiels  n'est  pas  sensiblement  mo- 
difiée, et  l'afflux  arrivant  au  centre  de  la  cathode,  l'émission  se 
fait  par  le  verre.  La  perte  de  force  vive  qui  résulte  de  l'arrêt  de 
cet  afflux  à  son  arrivée  se  traduit  par  une  élévation  de  température 
qui  peut  amener  à  l'incandescence  la  partie  radiante  d'une  cathode 
métallique  mince.  Si  Ton  remplace  celle-ci  par  un  filament  de 
lampe  électrique,  ce  filament  peut  être  porté  au  blanc. 

Si  la  cathode  est  perforée,  l'afflux  continue  sa  route  et  on  peut 
l'observer  aisément  en  le  recevant  dans  un  espace  électriquement 
protégé;  il  constitue  alors  les  kanalstrahlen.  Au  moyen  d'une 
électrode  auxiliaire  placée  devant  la  cathode,  on  dévie  Tafflux  et 
en  même  temps  les  kanalstrahlen  qui  en  sont  le  prolongement. 
L'échaulTement  d'un  obstacle  peut  également  s'observer  dans  ces 
conditions.  Mais  en  traversant  la  cathode  l'afflux  a  perdu  sa  charge 
et,  au  delà  de  celle-ci,  cesse  d'être  déviable  pour  un  champ  élec- 
trique. Reçu  dans  un  cylindre  de  Faraday  protégé  électrique- 
ment d'une  manière  rigoureuse,  il  ne  lui  communique  aucune 
charge. 


(  ')  On  réalise  ainsi  aisément,  avec  une  calhode  plane  ou  courbe,  des  faisceaux 
parallèles  ou  concourants,  et  l'on  peut  s'assurer  que  leur  action  réciproque  est 
nulle. 
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Les  kanalstrahlen  (ou  l'afflux  cathodique)  ne  rendent  pas  le  verre 
fluorescent,  ils  déterminent  seulement  rémission  d'une  lumière 
jaune  (lumière  du  sodium). 

Les  particularités  de  rémission  cathodique  s'expliquent  dès  lors 
sans  difficulté.  Si,  par  exemple,  la  cathode  est  concave,  l'afflux 
repoussé  par  les  parois  et  attiré  par  la  partie  la  plus  saillante  de 
l'électrode,  c'est-à-dire  par  les  bords,  arrive  sur  celle-ci  suivant 
un  anneau  et  le  cône  cathodique  est,  par  suite,  creux  (plus  rigou- 
reusement présente  une  forte  condensation  périphérique).  Consi- 
dérons maintenant  un  des  rayons  :  émis  normalement  il  rencontre 
les  surfaces  équipotentielles  successives  de  plus  en  plus  oblique- 
ment :  d'où  une  déviation  qui  tend  à  ramener  le  rayon  parallèle- 
ment à  l'axe  de  la  cathode  et  détermine,  par  suite,  un  allongement 
du  cône  des  rayons.  Un  accroissement  de  raréfaction  réduit 
le  débit  et  accroît  la  chute  de  potentiel  à  la  cathode,  c'est-à-dire  la 
répulsion  exercée  par  les  parois  sur  l'afflux  dont  le  resserrement 
progressif  réduit  finalement  le  faisceau  à  ne  partir  que  du  point  de 
la  cathode  situé  sur  l'axe  du  tube. 

Nature  de  la  matière  radiante,  —  Les  phénomènes  de 
réduction  déjà  observés  avec  les  rayons  cathodiques,  la  réduction 
du  cristal  par  exemple,  s'obtiennent  également  avec  l'afflux 
cathodique  (cathode  à  partie  centrale  en  cristal)  et  avec  les 
kanalstrahlen. 

Si  Ton  remarque  en  même  temps  que  les  phénomènes  catho- 
diques sont  indépendants  de  la  nature  du  gaz  contenu  dans  les 

ampoules,  qu'en  particulier  le  rapport  —  est  invariable,  on  est 

conduit  à  admettre  l'unité  de  la  matière  radiante.  Or,  l'hydrogène 
est  le  seul  gaz  simple  réducteur  connu;  c'est  précisément  celui 
dont  le  spectre  est  toujours,  et  souvent  seul,  visible  dans  la  couche 
luminescente  qui  marque  l'arrivée  de  l'afflux  à  la  cathode  :  cet 
élément  se  distingue  déjà  par  des  propriétés  toutes  particulières, 
telles  que  de  pouvoir  traverser  les  métaux  chaufl'és  au  rouge.  En 
attendant  qu'un  autre  gaz  simple  réducteur  soit  découvert,  on  peut 
considérer  comme  acceptable  l'hypothèse  que  l'hydrogène  con- 
stitue la  matière  radiante. 
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Fol'RMKS    PAR    LES 

RECHERCHES  RÉCENTES  SDR  LE  PASSACE  DE  L'ÉLECTRICITÉ  A  TRAVERS  LES  CAZ  : 

Par  J.-J.  THOMSON, 

MEMBIIE     DE     LA     SOCIÉTÉ     ROYALK     DE     LONDRES, 
CAVENDISH    PROFESSOR   OF   PHYSICS,  CAMBRIDGE. 


Traduit  de  l'anglais  par  P.  Langevin,  Préparateur  à  la  Sorbonne. 


1 .  Je  me  propose,  dans  ce  Mémoire,  de  discuter,  au  point  de  vue 
de  nos  idées  sur  la  constitution  de  la  matière,  les  conséquences 
des  expériences  récentes  sur  la  nature  des  rayons  cathodiques  et 
sur  la  charge  portée  par  un  ion  dans  un  gaz.  Les  expériences  dont 
je  veux  parler  sont  les  suivantes  : 

En  mesurant  la  déviation  des  rayons  cathodiques  par  les  forces 
électrique   et  magnétique,  j*ai  déterminé  la   valeur  du  rapport 

—  pour    les   particules    qui   constituent  les   rayons   cathodiques, 

e  étant  la  charge  et  ni  la  masse  d'une  de  ces  particules  catho- 
diques (*),  et  j'ai  trouvé  que  ce  rapport  est  beaucoup  plus  grand 
que  le  rapport  de  la  charge  d'un  ion  hydrogène,  dans  Télectrolyse 
des  liquides,  à  la  masse  d'un  atome  d'hydrogène  :  le  premier  rap- 
port vaut  environ  lo',  le  second  environ  lo*,  quand  e  est  mesuré 
en  unités  électromagnétiques.  Ce  résultat  a  été  confirmé  par  les 
expériences  de  Lenard  (-)  et  de  Kaufmann  ('). 


(')  J.-J.  Thomson,  Philosophical  Magazine,  t.  XLÏV,  p.  298;  1897. 
(-)  Lrnard,  Wiedemann's  Annalen,  t.  LXIV,  p.  279;  1898. 
(  ^  )  Kaufmann,  WiedemaniVs  Annalen,  t.  LXV,  p.  4^1  ;  1898. 
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J'ai  mesuré  ensuite  la  valeur  de  e  et  j'ai  montré  qu'elle  est 
indépendante  de  la  nature  du  gaz  dans  lequel  Pion  est  produit, 
j'ai  ainsi  obtenu  pour  e  la  valeur  6 .  i  o"*  "  en  unités  électrostatiques, 
qui  est  du  même  ordre  que  celle  de  la  charge  d'un  ion  d'hydro- 
gène dans  l'électrolyse  des  liquides  (  *  ).  ^ 

Ce  résultat  a  été  confirmé  par  Townsend  (2)  qui  a  employé  une 
méthode  donnant  directement  le  rapport  de  la  charge  de  l'ion, 
produit  dans  ses  expériences  par  les  rayons  de  Rontgen  ou  la 
lumière  ultra-violette,  à  la  charge  de  l'ion  hydrogène  dans  l'élec- 
trolyse des  liquides  :  il  a  trouvé  que  ces  deux  charges  sont  iden- 
tiques. 

Connaissant  ainsi  —  et  e,  nous  trouvons  la  valeur  de  /w,  et  cette 

valeur  est  très  petite  (environ  70W)  P^^  rapport  à  la  masse  do 
l'atome  d'hydrogène,  Ja  plus  petite  masse  considérée  jusqu'ici  en 
Physique. 

Ainsi  l'étude  du  passage  de  l'électricité  à  travers  les  gaz  conduit 
à  reconnaître  la  possibilité  de  l'existence  d'un  nouvel  état  de  la 
matière,  qui  ressemble  aux  trois  autres  états,  solide,  liquide  et 
gazeux,  en  ce  sens  qu'il  est  constitué  par  un  grand  nombre  de 
petites  particules  identiques,  que  nous  appellerons  corpuscules, 
mais  qui  diffère  de  la  matière  ordinaire,  où  les  molécules  ont  des 
masses  variables  avec  la  nature  de  la  substance,  en  ce  que  les  cor- 
puscules ont  une  masse  invariable,  de  quelque  substance  qu'ils 
proviennent,  et  de  quelque  manière  qu'on  les  ait  produits,  cette 
masse  étant  le  millième  environ  de  celle  d'un  atome  d'hydrogène. 
Chacun  de  ces  corpuscules  porte  une  charge  fixe  d'électricité 
négative.  Il  semble  que  ce  soit  toujours  l'électricité  négative  que 
l'on  trouve  associée  à  la  matière  dans  cet  état,  l'électricité  positive 
semblant  toujours  s'attacher  à  la  matière  ordinaire.  Ainsi  Wien  (  ' ) 

a  mesuré  les  valeurs  de  —  pour  les  particules  positives  dans  un 

tube  à  vide,  en  même  temps  que  j'ai  fait  la  même  détermination 
pour  les  ions  positifs  produits  par  un  fil  métallique  incandescent  dans 
un  gaz  à  très  basse  pression  (  *  )  :  les  valeurs  ainsi  obtenues  sont  beau- 


(•)  J.-J.  Thomson,  Philosophical  Magazine,  l.  XLVI,  p.  628;  1898. 
(-)TowxsKND,  Philosophical  Transactions,  l.  CXCIII,  p.  129;  1896. 
(•)  AViEN,  Wiedemann's  Annalen,  t.  LXV,  p.  44oî  1898. 
(*)  J.-J.  Thomson,  Philosophical  Magazine,  t.  XLVIII,  p.  547;  1899. 
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coup  moindres  que  celles  trouvées  pour  les  corpuscules,  ce  rap- 

port  —  étant  ici  du   même  ordre   que  dans  rélectrolyse.   L'état 

corpusculaire  semble  en  réalité  fournir  une  représentation 
moderne  du  fluide  électrique  dans  la  théorie  d^un  seul  fluide. 

L'existence  de  matière  à  Tétat  corpusculaire  ne  se  manifeste  pas 
seulement  dans  les  cas  où  la  matière  a  été  soumise  à  des  champs 
électriques  intenses,  comme  dans  la  production  des  rayons  catho- 
diques ou  des  rayons  de  Lenard.  J'ai  trouvé  de  la  matière  dans 
cet  état  au  voisinage  d'une  plaque  métallique  éclairée  par  la 
lumière  ultra-violette  et  aussi  au  voisinage  d'un  filament  de  char- 
bon incandescent  dans  un  vide  très  élevé,  tandis  que  les  résultats 
remarquablement  intéressants  des  expériences  faites  par  M.  Bec- 
querel (*),  M.  et  M™*^  Gurie(-}  et  M.  Giesel(3)  sur  les  déviations 
électrique  et  magnétique  des  rayons  du  radium,   et  le   fait  que 

M.  Becquerel  trouve  pour  ces  rayons  la  même  valeur  de  —  que 

pour  les  corpuscules,  montrent  que,  dans  ce  cas  aussi,  nous  avons 
de  la  matière  à  l'état  corpusculaire. 

2.  J'ai  l'intention  de  développer  ici  cette  hypothèse  que  la 
matière  à  l'état  corpusculaire  ne  se  rencontre  pas  seulement  dans 
un  petit  nombre  de  cas  isolés  (tubes  à  vide,  métaux  éclairés  par  la 
lumière  ultra-violette,  fils  incandescents  et  substances  radio- 
actives), mais  se  trouve  beaucoup  plus  largement  répandue,  péné- 
trant tous  les  conducteurs  métalliques  qui  devraient  en  réalité 
leur  conductibilité  à  la  présence  de  celte  matière  (M.  La  présence 
de  matière  à  cet  état  dans  les  métaux  et  dans  d'autres  substances 
peut  être  considérée  comme  due  à  la  dissociation  des  molécules 
ordinaires  de  la  substance  en  corpuscules  extrêmement  petits 
électrisés  négativement,  et  en  parties  électrisécs  positivement  qui 
restent  après  qu'un  corpuscule  a  été  détaché  d'une  molécule. 

Le  nombre  des  corpuscules  libres  qui  existent  à  chaque  instant 
dans  i^"**  de  la  substance  résulte  d'un  équilibre  dynamique  entre  la 


(')  Becquerel,  Comptes  rendus,  t.  CXXIX,  p.  996;  décembre  1899. — Journal 
de  Physique,  avril  1900. 
(*)  Curie,  Comptes  rendus,  nov.,  déc.  1899  et  Rapport,  p.  79,  ci-dessus. 
(^)  GiESEL,  Wiedemann*s  Annalen,  t.  LXIX,  p.  834;  ï%9' 
(^)   Voir  Papplicalion  qui  a  été  fuilc  des  mêmes  principes  dans  le  Rapport  de 
M.  P.  Drude,  p.  34  ci-dessus. 
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recombinaisoD  des  corpuscules  avec  les  molécules  éleclrisées  posi- 
tivement, qui  diminue  le  nombre  des  corpuscules,  et  la  dissocia- 
tion des  molécules  neutres  qui  conduit  à  la  formation  de  nouveaux 
corpuscules. 

Si  q  est  le  nombre  des  molécules  qui  se  dissocient  par  unité  de 
temps,  Pi  le  nombre  de  corpuscules,  nous  pouvons  supposer  que 
le  nombre  des  corpuscules  qui  se  recombinent  par  unité  de  temps 
est  proportionnel  à  pi,  et  égal,  par  exemple  à  api  \  alors,  quand 
un  état  d'équilibre  s'est  établi  et  qu'il  n'y  a  aucun  déplacement 
moyen  des  corpuscules,  nous  devons  avoir 

q  =  api. 

Dans  les  substances  où  la  dissociation  corpusculaire  se  produit, 
nous  avons  :  i®  des  corpuscules  électrisés  négativement  qui  peu- 
vent se  mouvoir  librement  d'un  point  à  un  autre,  9°  les  molécules 
électrisées  positivementqui  se  meuvent  beaucoup  moins  facilement, 
mais  que,  d'après  des  expériences  récentes  sur  la  diffusion  d'un 
métal  au  travers  d'un  autre,  nous  ne  pouvons  pas  regarder  comme 
absolument  immobiles. 

Les  corpuscules,  bien  que  se  mouvant  librement  à  l'intérieur 
de  la  substance,  n'en  sortent  pas,  à  moins  que  leur  énergie  ciné- 
tique ne  dépasse  une  certaine  limite,  puisqu'un  travail  est  néces- 
saire pour  séparer  un  corps  chargé  d'un  conducteur. 

3.  Les  corpuscules  sont  dispersés  dans  la  masse  du  métal  et 
peuvent  s'y  mouvoir  librement;  quand  une  force  électrique  agit 
sur  eux,  ils  se  meuvent  dans  la  direction  opposée  à  celle  de  la 
force,  puisqu'ils  sont  chargés  négativement;  le  mouvement  de  ces 
corpuscules  i^ait  passer  une  certaine  quantité  d'électricité  à  travers 
une  surface  quelconque  tracée  dans  la  substance.  Les  corpuscules 
transportent  le  courant,  et  c'est  à  leur  présence  qu'est  duc  la  con- 
ductibilité des  métaux.  S'ils  passent  d'un  point  à  température 
élevée  à  un  autre  point  où  la  température  est  plus  basse,  ils  appor- 
tent de  l'énergie  avec  eux,  et  peuvent  ainsi  être  regardés  comme 
créant  la  conductibilité  thermique  aussi  bien  que  la  conductibilité 
électrique.  Nous  pouvons  aisément  calculer  ce  que  doit  être  le 
rapport  de  ces  deux  conductibilités  dans  l'hypothèse  où  la  chaleur, 
comme  l'électricité,  est  transportée  par  les  corpuscules. 

Soient  X  le  chemin  moyen  de  libre  parcours  d'un  corpuscule, 


-  142  ~ 
c  la  vitesse  moyenne  de  translation;  le  temps  pendant  lequel  un 
corpuscule  se  meut  librement  est  ->  et  si  X  est  la  force  électrique, 
la  vitesse  moyenne  acquise  sous  l'action  de  cette  force  est 

2      m  C 

Cela  suppose  que  la  variation  de  vitesse  produite  par  X  est  petite 
par  rapport  k  c.  Si  n  est  le  nombre  des  corpuscules  par  unité  de 
volume,  le  courant  à  travers  l'unité  de  surface  normale  à  X  est 

\      e  l 

ne  -X . 

j.      m  c 

La  conductibilité  électrique,  -,  est  donnée  par 

1        I     e*  A 

-  —  -  71  —  -• 

Maintenant,  d'après  la  théorie  cinétique  des  gaz,  la  conducti- 
bilité calorifîque  est  égale  à 

I  oilc^nm 
K  —  - , 

3       e 

où  a  est  une  constante  qui  dépend  de  la  manière  dont  se  produit 
la  collision  entre  deux  molécules;  elle  varie  par  exemple  suivant 
que  nous  considérons  les  molécules  comme  des  sphères  élastiques, 
ou  que  nous  leur  supposons  une  répulsion  mutuelle  en  raison 
inverse  de  la  cinquième  puissance  de  la  distance.  B  est  la  tempé- 
rature absolue. 

Nous  tirons  de  là  : 

I 

ff  _   3   £2^  e 

K         '2  a   m-  c^ 


Nous  connaissons  la  valeur  de      ,  et,  pour  obtenir  un  résultat 

m.  ' 

numérique  approximatif,  nous  allons  supposer  pour  c^  la  même 
valeur  que  dans  un  gaz  dont  les  molécules  auraient  la  même  masse 
que  les  corpuscules.  Prenant  pour  cette  masse  le  millième  de 
l'atome  d'hvdrogène,  on  obtient,  si  B  r:=  3oo, 
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d'où 


I 

K"  ~  8.io»o.a 


OU,  si  K'  est  la  valeur  de  K  mesurée  en  unités  thermiques, 


I 

a  4^ 


K'       8000 a 

La  valeur  de  ce  rapport  n'est  pas  exactement  la  même  pour  tous 
les  métaux,  contrairement  à  ce  qui  résulte  de  la  théorie  précé- 
dente, qui  suppose  que  le  courant  et  la  chaleur  sont  tous  deux 
transportés  exclusivement  par  les  corpuscules.  La  moyenne  des 
valeurs  du  rapport   données    dans    Wiedemann^s   Elektricitàt 

(Vol.  1,  p.  Sai)  est  environ  -r —  >  de  sorte  qu'une  valeur  de  a  tout 

à  fait  d'accord  avec  la  théorie  cinétique  des  gaz  donnerait  un  rap- 
port des  conductibilités  voisin  de  la  vérité.  Il  est  vrai  que,  comme 
l'expression  du  rapport  contient  m^c*,  et  comme  nous  avons 
déterminé  c  par  la  condition  que  mc^  soit  donné,  le  rapport  des 
conductibilités  restera  le  même,  quelle  que  soit  la  masse  des  par- 
ticules mobiles,  de  telle  sorte  que  Taccord  entre  la  théorie  et 
l'expérience  ne  peut  pas  être  considéré  comme  prouvant  que  le 
transport  de  l'électricité  s'effectue  par  les  corpuscules. 

4.  Cherchons  maintenant  à  évaluer  la  proportion  de  matière  à 
l'état  corpusculaire  dans  les  métaux  :  si  n  est  le  nombre  de  cor- 
puscules par  unité  de  volume,  e  la  charge  d'un  corpuscule,  w©  '21 
vitesse  qu'il  acquiert  dans  un  champ  électrostatique  égal  à  l'unité, 
la  conductibilité  électrique  est 

n  cuq. 

Comme  nous  connaissons  ^,  la  conductibilité  électrique  donne  tiuq. 
Pour  un  métal  comme  le  bismuth,  dans  lequel  un  champ  magné- 
tique transversal  produit  un  accroissement  de  résistance,  nous 
pouvons,  de  cet  effet,  déduire  Wo- 

Supposons,  en  effet,  la  force  électrique  parallèle  à  l'axe  des  x 
et  égale  à  X,  la  force  magnétique  parallèle  à  l'axe  des  z  et  égale 
à  H.  Si  m  est  la  masse  d'un  corpuscule,  les  équations  du  mouve- 
ment sont 

dt*  dt  '  dt^  dt 
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Si,  au  début  du  libre  parcours,  pour  a;  =  o  nous  avons  -^  =  o, 
nous  déduisons  de  ces  équations 

m  -j-r  =  Xe X. 

dt^  m 

dont  la  solution  est 

Xe    /w'    /  He     \       cm    .    \\e 

X  =  —  ry— -     I  —  cos  —  t    -h  n—  sin  —  /, 
m    U*e^  \  m     J       lie         m 

OÙ  c  est  la  vitesse  avec  laquelle  la  particule  commence  son  libre 
parcours. 

La  vitesse  suivant  l'axe  des  x  est,  au  bout  du  temps  /, 

\e    m    .    Ile  Ht» 

7|—  5^ïn t  -T-  C  COS  /. 

m   lie         m  m 

Si  rintervalle  de  temps  entre  deux  collisions  est  égal  à  T  et  est 
assez  petit  pour  que  —  soit  petit,  Taccroissement  moyen  de  vitesse 


dû  à  la  force  X  est,  pendant  ce  temps. 


\e  /i 
ni 
et  puisque 


wu  —  -  -  T, 
'1  m 


cette  expression  devient 

\u,{i-'-iV'uiy 

Si  o//o  est  la  variation  de  vitesse  due  à  la  force  magnétique, 


ou  si  o"  est  la  rcsistivité 


«0  > 


T=;"'"^ 


Dans  le  cas  du  bismuth,  la  résistance  est  augmentée  par  une 
force  magnétique  transversale,  et  aussi,  quoique  dans  une  propor- 
tion moindre,  par  une  force  magnétique  parallèle  au  courant. 
Cela  peut  provenir  de  ce  que  la  force  magnétique  produit  une 
agglomération  de  corpuscules,  diminue  ainsi  leur  libre  parcours 
et,  par  suite,  la  vitesse  acquise  sous  Tinfluence  de  la  force  élec- 
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trique.  Je  prendrai  la  différence  entre  les  effets  de  forces  magné- 
tiques transversale  et  longitudinale  comme  représentant  l'effet 
théorique  étudié. 

Les  expériences  de  Lenard  et  de  Howard  sur  Tinfluence  d'un 
champ  magnétique  sur  la  conductibilité  du  bismuth  montrent  que, 
dans  un  champ  de  8000  unités,  la  différence  des  effets,  transversal 
et  longitudinal,  correspond  à  un  accroissement  de  résistance  d'en- 
viron II  pour  100.  D'où  si 


8(7  I 


9 


H  =  8.10», 


nous  trouvons 

Mo  =  7. 10-*  environ. 

La  conductibilité  spéciGque  du  bismuth  est  7,5.  io~",  et  comme 
elle  a  pour  expression  neuoy  on  en  tire  • 

ne  =  o,  Il  environ. 

Si  N  est  le  nombre  de  molécules  d'hydrogène  dans  1*=™'  sous  la 
pression  atmosphérique  et  à  o" 

Ne  =  o,4- 

De  telle  sorte  que  n  est  environ  un  quart  de  N,  ce  qui  peut 
s'exprimer  en  disant  que  les  corpuscules  exercent  une  pression 
d'environ  un  quart  d'atmosphère  dans  le  bismuth. 

Comme  lie  bismuth  est  un  métal  mauvais  conducteur,  et  comme 
la  valeur  de  Uq  y  est  exceptionnellement  grande  d'après  l'effet 
du  champ  magnétique  sur  la  résistance,  la  valeur  de  ne  pour 
des  métaux  tels  que  le  cuivre  et  l'argent  doit  être  beaucoup  plus 
grande,  et  la  pression  des  corpuscules  dans  ces  métaux  peut  s'é- 
lever à  des  milliers  d'atmosphères. 

Si  X  est  le  libre  parcours  moyen,  c  la  vitesse  des  corpuscules 
(environ  7,6.10®  à  27®  G.)  nous  avons 

i  e   X 

Uo  = 

1  m  c 

D'où,  pour  le  bismuth  à  cette  température, 

X  =  io~*  environ. 

La  durée  moyenne  de  liberté  d'un  corpuscule  est  -  ;  par  suite, 

c.  P.,  III.  10 
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si  q  est  ie  nombre  de  corpuscules  produits  par  seconde  dans  Tétat 

permanent, 

n 

d'où 

q  =  /i.7,6.io»»  =  1,9.  io*«.N. 

Le  nombre  des  molécules  de  bismuth  dans  1*^"'  est  environ 
5ooX,  de  sorte  que  char|ue  molécule  de  bismuth  subit  la  disso- 
ciation corpusculaire  environ  quarante  millions  de  fois  par  seconde 
en  moyenne. 

I^  dissociation  des  molécules  dans  les  métaux  plus  conducteurs 
sera  beaucoup  plus  rapide  encore. 

o.  Comme  le  métal  renferme  des  corpuscules,  des  molécules 
éleclrisées  positivement  et  des  molécules  neutres,  il  faut  savoir  si 
la  collision  qui  détermine  le  libre  parcours  se  produit  entre  deux 
corpuscules,  un  corpuscule  et  une  molécule  positive,  ou  un  cor- 
puscule et  une  molécule  neutre. 

La  conductibilité  électrique  étant  égale  à 

1  e  \ 
neuo =  ~  ne  —  -  9 

2  me 

si  les  collisions  se  produisaient  entre  deux  corpuscules,  X  serait 
inversement  proportionnels  n,  n'k  serait  constant;  et  tous  les  mé- 
taux auraient  la  même  conductibilité,  ce  qui  exclut  cette  hypo- 
thèse. De  même,  si  les  collisions  se  produisaient  entre  un  cor- 
puscule et  une  molécule  chargée  positivement,  le  nombre  de 
celles-ci  étant  égal  à  /î,  X  serait  pour  un  même  métal  inversement 
proportionnel  à  n,  de  telle  sorte  que  dans  ce  métal  la  conducti- 
bilité serait  inversement  proportionnelle  à  c,  c'est-à-dire  inverse- 
ment proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  température  absolue, 
tandis  qu^cllc  est  en  réalité  beaucoup  plus  exactement  inverse- 
ment proportionnelle  à  la  température. 

Nous  en  concluons  que  les  collisions  qui  déterminent  le  libre 
parcours  ont  lieu  entre  les  corpuscules   et  les  molécules  neutres. 

En  posant 

n 
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nous  trouvons,  pour  la  conductibilité, 


2  ^      me*  ' 

quand  <jr  et  X  sont  constants,  elle  varie  en  raison  inverse  de  mc^, 
c'est-à-dire  en  raison  inverse  de  la  température  absolue. 

Si  la  dissociation  corpusculaire  allait  en  croissant  avec  la  tem- 
pérature, la  conductibilité  diminuerait  plus  lentement  qu'en  raison 
inverse  de  la  température,  et,  si  cette  dissociation  s'accroissait  aussi 
vite  ou  plus  vite  que  la  température  absolue,  la  conductibilité  ten- 
drait, dans  le  premier  cas,  vers  une  valeur  constante,  et,  dans 
l'autre,  elle  croîtrait  avec  la  température. 

6.  Pour  obtenir  l'expression 

1  c   X 
a  =  -  A  —   — 

•2      me 

de  la  vitesse  acquise  par  un  corpuscule  sous  l'influence  de  la  force 
électrique  X,  nous  avons  supposé  que  l'accroissement  de  vitesse 
du  corpuscule  est  petit  par  rapport  à  sa  vitesse  de  translation  c. 
Si  la  force  électrique  est  assez  grande  pour  que  cela  cesse  d'être 
vrai,  la  loi  d'Ohm  cesse  d'être  exacte.  Considérons,  en  eflel,  le  cas 
extrême  où  la  vitesse  produite  par  la  force  électrique  est  grande 
par  rapport  à  c;  on  a  approximativement 

-  ma*—  XeX, 

et  la  vitesse  w,  comme  le  courant,  est  proportionnelle  à  y/X  au  lieu 
de  X. 

De  même,  si  X  est  une  force  électrique  alternative,  la  formule 

2  ^    me 

reste  très  approximativement  vraie  jusqu'à  ce  que  la  période  de  la 

force  devienne  comparable  à  ->  temps  que  le  corpuscule  met  à  ac- 

complir  son  libre  parcours.  Quand  la  période  descend  au-dessous 
de  celte  limite,  la  conductibilité  diminue  et  finalement  s'annule 

quand  la  période  devient  infiniment  petite  par  rapport  à  -•  Ainsi, 
dans  le  cas  du  bismuth  où  -  =  1,4.  10"**,  la  conductibilité  com- 
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mence  à  disparaître  pour  des  fréquences  correspondant  à  une  lon- 
gueur d'onde  d'environ  4""« 

7.  Si  le  métal  contenant  les  corpuscules  est  placé  dans  un 
champ  magnétique,  Taction  de  ce  champ  fait  décrire  aux  cor- 
puscules des  arcs  de  spirale  au  lieu  de  lignes  droites  durant  leur 
libre  parcours.  L'effet  de  la  courbure  des  trajectoires  est  de  pro- 
duire un  champ  magnétique  opposé  au  champ  extérieur,  et  le 
métal  contenant  les  corpuscules  agit  comme  un  corps  diamagné- 
tlque.  J'ai  calculé,  dans  cette  hypothèse,  la  constante  diamagné- 
tique  du  bismuth,  et  le  résultat,  quoique  beaucoup  plus  grand  que 
le  nombre  exact,  est  du  même  ordre  de  grandeur,  et  la  difl*érence 
ne  dépasse  pas  ce  que  peut  expliquer  l'incertitude  des  données. 

8.  L'effet  des  corpuscules  frappant  contre  les  molécules 
parmi  lesquelles  ils  sont  dispersés,  est  analogue  à  l'effet  des 
rayons  cathodiques  frappant  un  obstacle  solide,  et  le  métal  doit 
être  la  source  d'une  série  d'impulsions  électromagnétiques;  mais, 
comme  la  vitesse  des  corpuscules  est  faible  par  rapport  à  celle  des 
rayons  cathodiques,  on  doit  s'attendre  à  trouver  à  ces  radiations 
des  propriétés  plus  analogues  à  celles  des  rayons  calorifiques  qu'à 
celles  des  rayons  de  Runtgcn  provenant  d'un  tube  de  Crookes. 

9.  La  pression  des  corpuscules  à  l'intérieur  du  métal  n'aura 
pas  pour  elFct  d'en  chasser  une  proportion  notable  dans  le  milieu 
environnant,  et  de  diminuer,  par  suite,  les  corpuscules  que  con- 
tient le  métal. 

En  effet,  la  sortie  de  corpuscules  produirait  une  charge  po- 
sitive du  métal,  et  l'attraction  résultante  empêcherait  la  sortie 
des  corpuscules  négatifs.  Le  résultat  de  ce  mécanisme  consisterait 
dans  la  formation  d'une  couche  double  à  la  surface  du  métal,  avec 
la  face  positive  sur  le  métal  et  la  face  négative  à  l'extérieur,  la  chute 
de  potentiel  d'une  face  à  l'autre  étant  telle  que  le  travail  néces- 
saire pour  faire  traverser  la  couche  double  à  un  corpuscule  est 
égal  au  travail  effectué  sur  un  corpuscule  qui  passe  de  la  haute 
pression  à  l'intérieur  du  métal  à  la  basse  pression  extérieure. 

L'énergie  des  corpuscules  et,  par  suite,  leur  tendance  à  quitter 
le  métal  augmentent  avec  la  température.  Il  semble  probable  que 
l'électrisation  négative  observée  au  voisinage  d'un  filament  incan- 
descent entouré  d'un  gaz  à  basse  pression  est  due  à  la  sortie  du 
métal  de  quelques-uns  de  ses  corpuscules. 
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10.  On  peut  se  demander  pourquoi  la  dissociation  corpusculaire, 
si  élevée  dans  le  métal  lui-même,  est  si  faible  dans  les  composés 
de  ce  métal  qui  sont  des  isolants  :  la  réponse  consiste  en  ceci  que, 
dans  le  composé,  les  atomes  du  métal  ont  une  charge  positive  due 
à  la  perte  de  corpuscules  et  ont  déjà  subi  la  dissociation. 

Des  théories  de  la  conductibilité  électrolytique  des  métaux  ont 
été  données  déjà  par  Giese  (*)  et  Riccke  (^).  Celle  de  ce  dernier 
est  exposée  par  Pauteur  avec  beaucoup  de  détail  et  de  profondeur. 
Je  me  suis  placé  à  ce  point  de  vue  il  y  a  déjà  longtemps  dans 
mon  Ouvrage  intitulé  :  Applications  of  dynamical  principles 
to  Physics  and  Chemistry, 

La  principale  objection  à  ces  théories  où  les  ions  sont  constitués 
par  les  atomes  mêmes  du  métal  est  l'absence  de  toute  preuve  du 
transport  de  matière  dans  la  conduction  métallique  ;  cette  objection 
ne  s'applique  pas  à  la  théorie  que  je  viens  d'exposer  où  les  centres 
électrisés  sont  des  corpuscules  identiques  pour  tous  les  métaux. 
Je  me  garde  bien  d'affirmer  que,  en  outre  de  la  conductibilité, 
toutes  les  propriétés  électriques  des  métaux  peuvent  être  expli- 
quées par  ces  corpuscules.  Je  pense  qu'il  existe  des  métaux  tels 
que  le  bismuth  pour  lesquels  cela  serait  approximativement  vrai, 
tandis  que  pour  d'autres,  dans  lesquels  le  phénomène  de  Hall  et  la 
chaleur  spécifique  d'électricité  n'ont  pas  le  même  sens  que  dans  le 
bismuth,  il  faut  tenir  compte  d'autre  chose  que  des  corpuscules. 
Le  professeur  Lodge  a  émis  dans  ce  cas  l'hypothèse  de  corpuscules 
positifs;  nous  n'avons  cependant  aucune  preuve  directe  de  leur 
existence,  tandis  que  nous  en  possédons  dans  le  cas  des  corpus- 
cales  négatifs. 

il.  Pour  terminer,  nous  allons  chercher  les  équations  différen- 
tielles qui  déterminent  la  distribution  des  corpuscules  dans  le 
métal.  Pour  plus  de  généralité  nous  admettrons  la  possibilité 
d'atomes  positifs  possédant  une  certaine  mobilité,  beaucoup 
moindre  d'ailleurs  que  celle  des  corpuscules. 

Il  est  commode  de  considérer  trois  espèces  de  particules  : 

r*  Les  corpuscules; 

a"  Les  particules  électrisées  positivement  qui  proviennent  de  la 
dissociation  corpusculaire  de  molécules  primitivement  neutres; 

(•)  GiESEy  Wiedemann's  Annalen,  t.  XXXVII,  p.  676;  1899. 
(-)  RiECKE,  Wiedemann's  Annalen,  t.  LWI,  p.  353-389*,  1899. 
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3^  Les  particules  électrisées  négativement  résultant  de  la  ûxaLion 
d'un  corpuscule  sur  une  molécule  neutre  qu'il  a  frappée. 

Soient  /i|  le  nombre  de  corpuscules  par  unité  de  volume,  /72  le 
nombre  des  particules  positives,  /la  le  nombre  des  particules  de  la 
troisième  espèce,  q  le  nombre  de  molécules  neutres  qui  se  disso- 
cient par  unité  de  volume  et  par  uuilé  de  temps. 

Dans  l'unité  de  temps,  cj~  corpuscules  passent  de  l'état   (i)  à 

l'état  (3),  tandis  que  le  nombre  des  svstèmes  (2)  et  (3)  qui  se 
combinent  par  unité  de  temps  pour  produire  des  molécules  élec- 
triquement neutres  est  proportionnel  au  produit  de  /î^  et  /I3; 
représentons-le  par  ,3/^2 ^3*  Si  ^1  est  la  vitesse  des  corpuscules 
parallèlement  à  l'axe  des  x,  Wa  celle  des  particules  positives,  les 
équations  exprimant  l'état  permanent  dans  le  cas  d'un  mouvement 
parallèle  à  l'axe  des  x  sont 

(i)  ôi^^^^^^^    X     "^  "^^^ 

c 

et  pour  les  particules  de  troisième  espèce  nous  trouvons 

p/it/13  — Y  "  ^• 


Si  />!  est  la  pression  partielle  due  aux  corpuscules,  X  la  force 
électrique  produite  par  leur  déplacement,  F  une  force  extérieure 
quelconque  agissant  sur  un  corpuscule,  la  force  totale  parallèle  à 
l'axe  des  x  exercée  sur  les  corpuscules  par  unité  de  volume  est 

en  supposant  la  vitesse  a  proportionnelle  à  la  force,  nous  obtenons, 
si  Uq  est  la  vitesse  des  corpuscules  soumis  à  une  force  électrique 
unité  en  l'absence  de  toute  autre  force 


ou 
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Puisque  les  corpuscules  se  comportent  comme  un  gaz,  on  a 

j5i  =  kni  m, 

où  m  est  la  masse  d'un  corpuscule  et  k  le  carré  de  ta  vitesse  du 
son  dans  le  gaz.  En  substituant  la  valeur  de  /ii  u^  dans  Téqua- 
tion  (i)  il  vient 

c 

Nous  devons  procéder  diiréremmcnt  pour  les  particules  positives 
qui  ne  se  comportent  pas  comme  un  gaz.  S'il  y  a  diflusion,  nous 
pouvons  représenter  le  nombre  de  ces  particules  qui  traversent 
Funité  de  surface  pendant  Tunité  de  temps  par  suite  de  la  diflfusion 
par 

où  D  est  le  coefficient  de  d illusion.  Si  ces  particules  se  meuvent 
sous  Faction  de  forces  exlérieures,  le  nombre  de  particules  tra- 
versant l'unité  de  surface  par  unité  de  temps  sous  cette  influence 
est 

i;o(Xe-4-F')^, 
e 

où  i'o  est  la  vitesse  acquise  sous  Faction  de  funité  de  force  et  F'  la 
force  extérieure  agissant  sur  la  particule  positive.  Donc 

n.Uf  =  —  D  — -  -'r-  ro(  \<?  -^  F  )  — . 
Ox  e 


L'équation  (2)  devient 


'<>      -Ê("ï?)-5s'<''-''i-i 


Nous  avons  aussi 


)• 


Nous  avons  ainsi  trois  équations  (3),  (4)  et  (5)  pour  déterminer 
les  trois  inconnues  /i|,  /la  et  X. 
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LES  CHARGES  ÉLECTRIQUES 


ET 


LES    GAZ    IONISÉS, 


Par  E.  VILLARI, 


« 


MEMBRE    DE    L  ACADEMIE    DES    LINCEI, 
PKOFESSEUU    A     L*i:NIVEnsITE    DE    NAPLES. 


I.  —  Action  de  l'ozonateur  et  de  ses  deux  électricités. 

1.  On  sait  que  Tair  et  d'autres  gaz  traverses  par  les  rayons  X 
acquièrent  la  propriété  de  décharger  rapidement  les  corps  électri- 
sés  ;  mais,  comme  je  l'ai  découvert,  ils  la  perdent  par  l'effet  des 
charges  électriques. 

Les  expériences  que  j'ai  faites  à  ce  sujet  ont  été  exécutées 
avec  un  appareil  représenté  dans  la  /7^.  i. 

Un  tube  de  Crookes  G  {Jig-  i),  enfermé  dans  une  caissette  de 
plomb  pp  à  parois  épaisses,  était  actionné  par  un  puissant  induc- 
teur R  qui,  ainsi  que  la  caissette  pp' ^  était  enfermé  dans  une 
grande  caisse  de  zinc,  z^  z',  reliée  au  sot  par  l'intermédiaire  des 
conduites  de  gaz. 

Les  parois  des  caisses  vis-à-vis  de  l'anticathode  avaient  deux 
larges  ouvertures  par  lesquelles  pénétrait  un  vase  V  tout  près  du 
tube  de  Crookes.  Ce  vase,  de  forme  cylindrique  (3o  x  i  i*^"),  était 
fait  avec  une  épaisse  lame  de  plomb,  à  l'exception  de  sa  base 
tournée  vers  C  qui  était  formée  d'une  feuille  mince  d'aluminium. 
Deux  tubes  o  et  /  servaient  à  lancer,  à  l'aide  d'une  soufflerie  à 
pression  constante,  un  courant  d'air  à  travers  le  vase  V.  Une 
grande  lame  de  plomb  d  soudée  au  vase  empêchait  la  sortie  des 


rudialioDS  et,  pour  cette  même  raison,  le  tube  (  était  coudé- 
Ce  tube  communiquait  avec  un  ozonateur  cylindrique  de  60"" 
de  longueur  environ  ;  à  quelques  centimètres  plus  loin  se  trou- 
vait un  électroscope  à  une  seule   feuille  d'or,  protégé  par   une 
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botte  métallique  reliée  au  sol.  La  feuille  d'or,  grâce  à  deux  fentes 
pratiquées  dans  les  parois  de  la  bo!te  et  fermées  par  une  toile  mé- 
tallique, était  éclairée  par  une  lampe  à  incandescence  et  observée 
au  moyen  d'une  lunette  à  échelle  de  verre  portant  une  division. 

3.  En  faisant  passer  un  courant  d'air  rontgenisé  à  travers  le 
vase  V  et  l'ozonateur  sous  une  pression  constante  de  1  o'"  à  1 2"" 
d'eau  et  en  le  dirigeant  ensuite  sur  l'électioscope  chargé  d'élec- 
tricité positive  ou  négative,  on  déchargeait  celui-ci  en  cinq  ou  six 
secondes.  En  activant  l'ozonateur  et  en  y  lançant  le  même  courant 
d'air  rontgenisé,  l' électroscope  restait  presque  immobile  pendant 
trois  minutes  environ.  Si  alors  on  interrompait  le  courant  élec- 
trique de  l'ozonateur  et  si  l'on  continuait  à  faire  passer  le  courant 
d'air  rontgenisé,  l 'électroscope  se  déchargeait  très  lentement  (cinq 
à  six  minutes). 

On  obtint  les  mêmes  résultats  en  se  servant  du  gaz  d'éclairage. 

Les  conclusions  qu'on  peut  tirer  de  ces  expériences  sont  : 
■  "que  l'ozonateur  actionné  par  un  courant  électrique  détruit,  dans 
l'air  et  dans  les  autres  gaz  rôntgenisés,  la  propriété  de  décharger, 
que  leur  donnent  les  rayons  X  ;  a°  que  l'ozonateur  conserve  encore 


son  pouvoir  neutralisant  même  lorsque  le  courant  électrique  qui 
l'actionnait  a  été  interrompu. 

Celte  propriété  neutralisante  observée  dans  Tozonateur,  même 
après  interruption  de  l'effluve  électrique  qui  lui  a  donné  nais- 
sance, dure  plus  ou  moins  longtemfts  suivant  la  durée  de  l'effluve 
électrique.  Ainsi,  dans  un  cas  pour  lequel  on  avait  actionné  pen- 
dant trois  minutes  environ  l'ozonateur,  celui-ci  conservait  un  peu 
de  son  pouvoir  neutralisant  après  une  quinzaine  de  minutes.  Cette 
propriété  existait  encore  après  une  heure  et  demie  quand  Tozona- 
teur  avait  été  actionné  pendant  dix  minutes. 

3.  Le  pouvoir  neutralisant  de  Tozonateur  est  donc  dû  à  l'élec- 
tricité; traversé  par  l'effluve  électrique  il  se  charge  des  deux  élec- 
tricités. En  faisant  l'expérience  avec  un  ozonateur  formé  de  lames 
d'ébonile,  j'ai  pu  mettre  en  évidence  le  fait  que  les  deux  faces 
de  l'ozonateur,  qui  sont  en  regard  et  entre  lesquelles  se  produit 
l'effluve  électrique,  se  chargent  d'électricités  contraires.  En  pro- 
jetant sur  ces  lames  d'ébonite  des  poudres  électroscopiques  j'ai 
obtenu  des  figures  électriques  très  belles  et  très  compliquées, 
de  couleur  jaune  et  rouge,  indiquant  les  signes  des  deux  électri- 
cités sur  l'ébonite. 

La  propriété  neutralisante  et  les  charges  de  l'ozonateur  peuvent 
être  diminuées  en  le  déchargeant  partiellement  avec  un  courant 
opposé  à  celui  qui  l'a  chargé;  je  dis  partiellement,  car  ce  courant, 
tout  en  le  déchargeant  partiellement,  le  charge  aussi  en  sens 
contraire.  L'ozonateur  se  décharge  parfaitement  en  une  ou  deux 
heures,  si  l'on  y  fait  passer  continuellement  l'air  rontgenisé  ;  mais 
les  charges  et  l'activité  s'y  conservent  d'un  jour  à  l'autre,  si  on 
l'abandonne  à  lui-même.  Il  résulte  de  cela  que  les  charges  de 
l'ozonateur,  en  neutralisant  l'air  rcintgcnisé,  se  neutralisent  elles- 
mêmes,  ou  disparaissent  en  transformant  l'air  rontgenisé  en  air 
ordinaire.  Les  charges  et  l'activité  de  l'ozonateur  diminuent  puis 
disparaissent  tout  à  lait  en  peu  de  minutes  si  on  le  chaufle  exté- 
rieurement avec  une  flamme  de  gaz,  et  en  très  peu  de  temps  en  y 
faisant  passer  l'air  chaud  d'une  lampe  carcel. 

4.  En  1888,  M.  Naccari  observa  que  l'air  traversé  par  des  étin- 
celles électriques  acquiert  la  propriété  de  décharger  les  corps 
électrisés.  J'ai    complété  ces  recherches  et  j'ai   opéré  sur   l'air, 
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l'oxygène,  l'hydrogène,  l'anhydride  carbonique  et  le  gaz  d'éclai- 
rage, que  je  lançais  à  travers  un  tube  à  étincelles  contre  un  élec- 
troscope  bien  garanti  par  une  cage  de  garde. 

Après  de  nombreuses  recherches,  j'arrivai  aux  conclusions  sui- 
vantes : 

a.  Les  gaz  examinés  acquièrent  la  propriété  de  décharger  les 
corps  électrisé^  quand  ils  sont  traversés  par  de  longues  étincelles 
des  inducteurs,  et  mieux  encore  si  elles  sont  renforcées  par  un 
condensateur. 

b.  L'efficacité  des  étincelles  croît,  dans  certaines  limites,  avec 
leur  longueur;  elle  est  nulle  avec  les  étincelles  très  courtes. 

c.  La  propriété  de  décharger,  suscitée  dans  les  gaz,  y  persiste 
un  certain  temps  et  on  l'y  observe  encore  après  qu'ils  ont  par- 
couru des  tubes  de  verre  ou  de  métal  de  plusieurs  mètres  de  lon- 
gueur et  de  2^™  environ  de  diamètre. 

Ces  propriétés  engendrées  dans  les  gaz  par  les  étincelles  ont 
beaucoup  d'analogie  avec  celles  suscitées  par  les  rayons  X.  Ayant 
lancé  les  gaz  à  travers  un  tube  à  étincelles  et  un  ozonateur  contre 
un  électroscope  chargé,  j'observai  : 

a.  Que  les  gaz  traversés  par  l'effluve  électrique  n'acquièrent 
point  la  propriété  de  décharger  les  corps  électrisés. 

b.  Qu'un  ozonateur  en  activité  enlève  aux  gaz  la  propriété  de 
décharger  qui  leur  est  communiquée  par  les  étincelles. 

c.  Que  les  ozonateurs  parcourus  par  les  gaz  électrisés  conser- 
vent ce  pouvoir  neutralisant  quelques  minutes  après  que  le  cou- 
rant a  cessé. 

Ces  phénomènes,  analogues  à  ceux  étudiés  avec  l'air  rontgenisé, 
sont  dus  à  la  même  cause,  c'est-à-dire  aux  charges  intérieures  des 
ozonateurs. 

5.  Enfin,  sachant  que  les  produits  de  combustion  des  flammes 
déchargent  également  les  corps  électrisés,  je  fis  passer  ceux  d'une 
lampe  Carcel  à  travers  un  long  réfrigérant,  puis  à  travers  un  ozo- 
nateur de  6o*"*  à  70*^"*  de  longueur,  et  j'observai  : 

a.  Que  les  produits  de  la  combustion  ne  perdent  par  le  refroi- 
dissement qu'une  partie  de  leur  propriété  déchargeative. 

6.  Que  cette  propriété  est  supprimée  quand  ces  gaz,  refroidis 
ou  non,  traversent  un  ozonateur  en  activité. 
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c.  Que  la  propriété  neutralisante  de  l'ozonateur  cesse  aussitôt 
que  le  courant  est  interrompu,  si  les  produits  de  la  combustion 
qui  les  traversent  sont  très  chauds,  et  un  peu  après  s4Is  ont  été 
refroidis. 

6.  Il  est  difficile  et  peut-être  prématuré  de  vouloir  donner,  dès 
maintenant,  l'explication  de  ces  phénomènes;  toutefois,  on  peut 
dire  que  si  les  gaz  rendus  actifs  par  les  rayons  X,  par  les  étin- 
celles et  parles  flammes  sont  (comme  beaucoup  le  croient)  ionisés 
ou  séparés  en  petites  particules  négatives  et  en  petites  particules 
positives,  Tozonateur,  avec  ses  deux  charges  opposées,  pourrait 
neutraliser  les  charges  de  ces  particules  et  ramener  le  gaz  à  Tétat 
naturel.  Celte  manière  de  voir  m'a  guidé  dans  un  grand  nombre 
de  recherches. 


II.  —  Action  d'une  seule  charge  électrique  sur  les  gaz  ionisés. 

7.  A.près  les  recherches  précédentes,  je  voulus  étudier  si  une 
seule  charge  électrique  était  capable  d'annuler  la  propriété  déchar- 
geative  de  l'air  ronlgenisé.  Je  construisis  un  tube  de^paraffine  T 
(^fig*  2)  (3o  X  3*^™  d'ouverture)  dans  lequel,  à  travers  deux  trous 

Fig.  2. 

T 


O 


a. 


latéraux  fermés  avec  de  la  paraffine,  j'introduisis  deux  pinceaux  FF 
de  fil  fin  de  laiton.  Je  chargeai  l'intérieur  du  tube  en  mettant 
les  pinceaux  en  communication  avec  une  grande  bouteille  de 
Leyde  actionnée  pendant  quelque  temps  par  une  bobine  de  3o"" 
d'étincelle;  puis  je  mis  les  pinceaux  en  communication  avec  le  sol 
et  je  lançai  par  a  b  l'air  ronlgenisé  contre  Téleclroscope  enfermé 
dans  sa  cage  protectrice.  Par  des  expériences  répétées  et  concor- 
dantes j'obtins,  en  outre,  les  résultats  suivants  : 
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a.  L*air  rôntgenisé,  en  passant  par  le  tube  T  à  o",  décharge  E 
très  rapidement  (i  degré  en  23  secondes). 

6.  L'air  rôntgenisé,  après  avoir  traversé  le  tube  éleclrisé  posi- 
tivement ou  négativement,  décharge  l'électroscope  très  lentement, 
de  quelque  façon  qu'il  soit  chargé  (i  degré  en  lo  minutes),  et  à 
peu  près  comme  un  courant  d'air  ordinaire  lancé  à  travers  le  tube 
à  o°. 

On  peut  en  déduire  qu'une  seule  charge  électrique  est  suffi- 
sante pour  annuler  le  pouvoir  de  décharge  de  l'air  rôntgenisé. 

Le  tube  électrisé  perdit  sa  charge  et  son  efficacité  en  y  faisant 
passer  l'air  rôntgenisé  pendant  près  d'une  heure;  après  l'avoir 
chargé  en  quelques  minutes  je  le  trouvai  actif  après  plus  d'un 
jour;  d'où  il  résulte  que  l'électricité  du  tube  diminue  ou  se  dé- 
truit en  réduisant  Tair  rôntgenisé  en  air  ordinaire.  Le  tube  perd 
instantanément  son  activité  si  on  le  décharge  au  moyen  d'une 
flamme  de  gaz  qu'on  y  introduit. 


III.  —  Conductibilité  de  lair  rëntgenisé. 

8.  Je  fis  passer  par  un  tube  de  verre  t  {Jig-  3)  (4o  x  3^"  en- 
viron) un  courant  d'air  rôntgenisé  sur  le  fil  de  cuivre  F  relié  à 

Fig.  3. 


une  pile  sèche  P  et  sur  l'électroscope  E  chargé  et  placé  à  quelques 
centimètres  de  F.  Il  résulta  d'un  grand  nombre  d'observations 
concordantes  que  E  se  décharge  lentement  s'il  a  une  charge  homo- 
logue à  F  et  rapidement  s'il  a  une  charge  contraire.  Ce  phéno- 
mène semblerait,  à  première  vue,  dû  à  un  transport  de  charges  de 
F  à  E  eflectué  par  le  courant  d'air;  transport  que  le  professeur 
de  Heen,  de  Liège,  admit  aussi  après  avoir  répété  quelques-unes 


—  158  - 

de  ces  expériences  ou  d'autres  semblables.  Mais  le  phénomène 
esl  dû  plus  probablement  à  une  conductibilité  spéciale  de  l'air 
runtgenisé,  comme  il  résulte  des  expériences  suivantes  : 

Je  plaçais  à  35*^™  du  tube  de  verre  t  le  fil  de  cuivre  e,  relié  à  un 
électromètre  à  quadrants  E  (^ff-  4)  et,  à  70"",  le  fil  de  cuivre  F 

Fig.  4. 


relié  à  la  pile  sèche  P.  En  lançant  par  t  Pair  rontgenisé,  E  dévia 
de  plus  de  1000™" pour  une  charge  homologuée  F.  Cette  forte  dé- 
viation ne  peut  pas  être  attribuée  à  un  transport  d'électricité  dû 
au  courant  d'air,  parce  qu'il  aurait  eu  lieu  dans  le  sens  contraire 
à  la  direction  du  courant  d'air.  Elle  semble  due  à  la  conductibilité 


Fig.  5. 


électrique  de  Tair  rôntgenisé,  grâce  à  laquelle  il  fait  pour  ainsi 
dire  un  pont  entre  les  fils  et  conduit  l'électricité  de  F  à  e.  Une 
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dévialion  ainsi  énergique  de  E  se  produit  par  une  conduction  ana- 
logue si  Ton  dispose  les  deux  (ils  F  et  e  à  la  même  distance  que 
précédemment  dans  le   tube  t  (4^°*  à  5*™),  comme  Tindique  la 

Dans  la  suite,  je  plaçai  d'abord  le  fil  F  chargé  à  35""  de  t  {fig-  6), 
puis,  à  70™",  le  fil  e  relié  à  E. 

En  lançant  Tair  rôntgenisé  à  travers  /,  E  dévia  de  So""  à  60"" 
seulement,  pour  une  charge  homologue  à  F.  Dans  ce  cas,  l'air 
ronlgenisé  se  transforme  en  grande  partie  en  air  ordinaire  par 
Télectricilé  du  fil  F,  et  conduit  très  peu  d'électricité  de  F  à  e. 

En  conduisant,  au  contraire,  à  travers  t  de  l'air  ordinaire,  E  ne 
se  charge  pas.  Je  pense  que  cette  conductibilité  de  l'air  rôntgenisé 
est  un  phénomène  exclusivement  électrique  et  spécial,  car  je  n'ai 
pas  réussi,  dans  des  expériences  assez  délicates,  à  découvrir  dans 


Fig.  6. 


cet  air  une  augmentation  quelconque  de  conductibilité  thermique. 
Peut-être  une  telle  conductibilité  élect,rique  résulte-t-elle  d'un 
mouvement  plus  rapide  des  particules  de  l'air  ionisé  par  les 
rayons  X  ou  de  quelque  autre  phénomène  de  nature  électrique. 

IV.  —  Effet  du  frottement  sur  l'air  rOntgenisé. 

9.  L'air  rôntgenisé  peut  perdre  aussi  sa  propriété  de  décharger 
par  le  frottement  sur  de  grandes  surfaces  métalliques  ou  non  mé- 


X' 
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talliques.  Je  fis  arriver  Tair  runtgenisé  sur  un  électroscope  élec- 
trisé,  bien  garanti,  au  moyen  de  tubes  de  cuivre,  de  piomb,  de 
verre  ou  de  caoutchouc  droits  ou  enroulés  plusieurs  fois  sur  eux- 
mêmes,  de  2"*  à  10"  de  longueur  et  de  5'"°*  à  10"™  de  diamètre; 
je  mesurai  ensuite  la  durée  de  sa  décharge.  Par  des  expériences 
répétées  et  concordantes  j'obtins  le  résultat  suivant  : 

L'air  runtgenisé  en  passant  à  travers  des  tubes  métalliques  ou 
non  métalliques  enroulés  plusieurs  fois  perd  beaucoup  plus  de 
son  pouvoir  de  décharge  qu'en  passant  parles  mêmes  tubes  droits. 

Cette  plus  grande  efficacité  des  tubes  enroulés  peut  dépendre 
d'un  contact  plus  intime  ou  du  plus  grand  frottement  que  Tair 
éprouve  sur  leur  surface.  Après  diverses  expériences  de  contrôle 
que  je  fis  avec  des  tubes  métalliques  et  non  métalliques,  il  me 
sembla  que  leur  nature  n'avait  pas  d'influence  distincte  sur  le  phé- 
nomène; cependant  les  expériences  demandent  à  être  confirmées. 

10.  Je  fis  passer  l'air  nintgenisé  à  travers  un  tujau  de  plomb  ou 
de  paraffine  (3o*^™  x  3^"'  environ)  contenant  des  faisceaux  d'une 
centaine  de  fils  de  laiton  (20'""  x  o'"",5);  et  à  l'aide  de  l'électro- 
scope  je  constatai  que  l'air  runtgenisé  perdait,  sur  les  fils,  une 
grande  partie  de  sa  propriété  d'annuler  les  charges.  Cette  action 
des  faisceaux  de  fils  de  diminuer  le  pouvoir  déchargeateur  de  l'air 
ronlgenisé  est  duc  à  l'action  de  leur  surface,  et  l'on  ne  peut  pas, 
comme  je  m'en  assurai  par  des  expériences  directes,  l'attribuera 
une  diminution  du  courant  d'air. 

J'ajouterai  que  M.  Rontgen  avait  déjà  remarqué  que  l'air  rÔnt- 
genisé,  filtré  à  travers  des  toiles  métalliques  ou  de  l'ouate,  perdait 
son  pouvoir  de  décharge.  * 

V.  —  Électricité  développée  par  l'air  rontgenisé. 

H .  L'air  rontgenisé  a  en  outre  la  propriété  singulière  de  susciter 
des  charges  électriques  quand  il  passe  sur  de  grandes  surfaces 
métalliques  et  non  métalliques.  J'ai  pu  démontrer  cette  nouvelle 
propriété  de  l'air  runtgenisé  par  plusieurs  expériences  dont  j'indi- 
querai seulement  quelques-unes.  L'appareil  employé  pour  ces 
nouvelles  recherches  est  représenté  fig,  1 .  Un  tube  de  cuivre 
flexible  enroulé  dix  fois  sur  lui-même  en  bobine  reliée  à  un  élec- 
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tromèlre  à  quadrants  fui  isolé  et  réuni  au  tube  t  de  Tappareil  par 
un  tube  de  verre  et  de  la  paraffine.  En  lançant  l'air  rontgenisé  à 
travers  le  tube  de  cuivre,  l'éleclrométre  dévia  dans  le  sens  positif 
d'environ  25  volls.  Ces  déviations  se  produisent  lentement  et  avec 
régularité  en  huit  à  quinze  minutes  en  lançant  l'air  rontgenisé  à 
une  pression  constante  de  i5*^°*  à  20*^™  de  colonne  d'eau.  Le  tube 
de  cuivre  ne  se  charge  pas  si  Ton  intercepte  les  rayons  X  avec 
une  feuille  de  plomb  placée  entre  C  et  V  ou  en  y  lançant  l'air 
ordinaire.  Un  tube  de  plomb  d'environ  3"*  x  5°",  enroulé  qua- 
torze fois  en  spirale  et  placé  dans  les  mêmes  conditions  que  le 
précédent  prit  une  charge  positive  moindre  (3  à  5  volts).  La  quan- 
tité d'électricité  développée  dans  ces  expériences  est  faible  et, 
pour  obtenir  des  potentiels  élevés,  il  faut  isoler  soigneusement 
les  appareils  avec  de  la  paraffine  et  opérer  dans  Tair  sec.  En  outre 
je  m'assurai  que  l'air  rontgenisé  transporte  une  partie  de  l'électri- 
cité du  tube  d'expérience  au  tube  t  de  l'appareil  (Jig*  1)  et  au 
sol  ;  il  faut  pour  cela  interposer  entre  eux  un  tube  de  verre  de  3o*^'" 
à  40*^"*  de  longueur. 

12.  Je  construisis  des  filtres  avec  des  tubes  de  laiton  (i  o  x  2*^°*, 5) 
fermés  par  un  grand  nombre  de  disques  de  toiles  métalliques  à 
mailles  très  serrées;  je  les  isolai  sur  un  tube  de  verre  {G^y  x  2^",9) 
réuni  à  t  {Jig-  i)  par  de  la  paraffine  et,  en  y  lançant  l'air  rontge- 
nisé, l'électromètre  en  communication  avec  eux  donna  les  dévia- 
tions suivantes  : 

Charges. 

Filtre  avec  60  disques  de  toile  d'aluminium -i-64o  =  16  volts 

»  4^  "  de  laiton -+-.570  =  14      » 

u  24  »  de  cuivre -h55o  =  i4      >' 

Les  filtres  se  chargent  positivement  comme  les  tubes  et  prennent 
des  potentiels  assez  élevés  qui  semblent  croître  avec  le  nombre  des 
disques  et  la  petitesse  des  mailles  des  toiles.  L'air  rontgenisé  qui 
en  sort  est  presque  à  l'état  naturel. 

Je  construisis,  avec  des  carrés  de  toile  de  laiton  à  mailles  peu 
serrées  d'environ  3o^™  de  côté,  des  cornets  en  les  enroulant  sur 
eux-mêmes  et  je  les  introduisis  dans  un  tube  de  verre  (d'environ 
3o'"  X  3*^"*)  que  j'isolai  de  l'appareil  avec  de  la  paraffine,  ou  dans 
un  tube  de  zinc  de  même  diamètre  (52*'"X  3*^")  isolé  par  un  tube 
C.  P.,  III.  il 
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(le  verre  et  un  bouchon  de  paraffine.  En  lançant  par  le  tube 
l'air  rontgenisé  le  filet  prit  une  charge  positive  d'environ  12  volls 
et  un  cornet  long  de  52^"*  prit  une  charge  positive  d'environ 
24  volls. 

Les  tubes  enroules  et  les  toiles  métalliques  traversés  par  le 
courant  d'air  rontgenisé  prennent  donc  une  charge  positive  d'un 
potentiel  souvent  assez  élevé. 

Des  expériences  identiques  exécutées  dans  les  tubes  de  verre 
ou  de  zinc  avec  des  cornets  semblables  aux  précédents,  faits  avec 
des  feuilles  (d'environ  3o'^'"X  3u*^'")  de  fer,  de  zinc,  de  laiton,  de 
fer-blanc,  etc.,  montrèrent  que  |)ar  le  courant  d'air  rontgenisé  ils 
prennent  tous  des  charges  négatives  qui  varient  de  G  à  12  ou 
i3  volts. 

Les  diflerenccs  de  tensions  indiquées  ne  dépendent  pas  de  la 
nature  des  feuilles,  mais  de  la  manière  dont  celles-ci  sont  enroulées 
et  frottées  par  le  courant  d'air  r(>ntgenisé. 

13.  De  l'ensemble  des  faits  précédents  et  de  beaucoup  d'autres, 
il  résulte,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  que  le  signe  des  charges  observées 
ne  dépend  pas  de  la  nature  des  métaux  employés,  mais  des  con- 
ditions des  frottements  que  l'air  rTmlgenisé  subit  sur  les  sur- 
faces métalliques;  ce  résultat  a  été  confirmé  par  les  expériences 
suivantes  : 

En  examinant  des  lubes  de  cuivre  ou  de  plomb  de  différentes 
longueurs,  droits  ou  enroulés,  je  conclus  que  ces  tubes  par- 
courus par  l'air  riintgenisé  prennent  des  charges  négatives  s'ils 
sont  courts  et  mieux  encore  s'ils  sont  droits,  et  des  charges  posi- 
tives s'ils  sont  longs  et  mieux  encore  s'ils  sont  contournés. 

De  la  grosse  tournure  de  cuivre  dans  un  tube  de  verre  ou  de 
zinc,  isolé  avec  du  verre  et  de  la  paraffine,  traversée  par  l'air 
rontgenisé  prit  une  charge  négative  d'environ  9  volts;  mise  en 
grande  quantité  et  pressée  un  peu  dans  le  tube,  elle  prit  une 
charge  positive  de  10  à  12  volts. 

Un  cornet  de  22*^™  de  hauteur  fait  avec  une  feuille  de  toile  de 
laiton  de  20^"  de  largeur,  mis  dans  ce  même  tube  de  zinc  et  tra- 
versé par  le  courant  d'air  rontgenisé  prit  une  charge  positive;  un 
cornet  de  même  substance,  haut  de  2^™  seulement,  prit  une  charge 
négative.  Enfin  deux  cornets  de  toile  de  laiton  de  2*°*  de  hauteur 
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faits  avec  un  ruban,  l'un  de  20*^™  et  Taulre  de  4^*^*"?  furent  placés 
dans  un  tujau  de  verre  et  de  plomb  traversé  par  l'air  ronlgenisé. 
Celui  fait  avec  le  ruban  de  20*^°^  prit  une  charge  négative  de  4 
à  5  volts  et  l'autre  une  charge  positive  d'environ  i  volt. 
Nous  pouvons  conclure  de  toutes  ces  expériences  : 
Que  Vair  rôntgenisé passant  vite  et  légèrement  sur  les  sur- 
faces métalliques  les  charge  négativement,  et  que  passant  len- 
tement et  avec  plus  de  pression  il  les  charge  positivement. 

14.  D'autres  expériences  montrèrent  que  l'air  rôntgenisé  en 
passant  sur  des  surfaces  isolantes  y  développe  aussi  de  l'électricité. 

15.  Les  charges  développées  par  l'air  rôntgenisé  semblent  pro- 
duites par  son  frottement  sur  les  surfaces  métalliques;  c'est  pour 
cette  raison  qu'elles  varient  d'intensité  et  de  nature  suivant  la 
manière  de  faire  frotter  l'air  rôntgenisé  sur  les  surfaces  métal- 
liques. 

L'air  rôntgenisé,  d'après  cette  explication  de  son  action  sur  les 
surfaces  métalliques,  devrait  avoir  des  charges  opposées  à  celles  de 
ces  mêmes  surfaces.  Au  contraire,  il  résulte  de  mes  expériences 
que  l'air  rôntgenisé,  outre  qu'il  a  perdu  sur  lesdites  surfaces  une 
partie  de  son  pouvoir  de  décharger,  prend  un  peu  de  la  charge 
développée  par  lui-même  sur  ces  surfaces. 

J'ai  démontré  (voir  n^  9)  qu'une  charge  électrique  peut  se  dé- 
truire pour  transformer  l'air  rôntgenisé  en  air  ordinaire;  pour 
cette  raison,  on  peut  supposer  que  l'air  nintgenisé  par  son  pas- 
sage sur  les  surfaces  métalliques  développe  les  deux  électricités, 
l'une  d'elles  serait  sensible  sur  les  surfaces  métalliques,  l'autre 
servirait  à  transformer  l'air  rôntgenisé  en  air  ordinaire. 

Mais  cela  n'est  qu'une  simple  hypothèse  que  j'avance  avec  la 
plus  grande  réserve. 
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SUR  LES 

PHÉNOMÈNES  ACTINO-ÉLECTRIQUES 

PRODUITS 

PAR  LES  RAYONS  VIOLETS, 

Par  E.  HICIIAT, 

CORRESPONDANT   DE    l/lNSTITUT, 
PROFESSEUR   A   LA  FACULTE   DES   SCIENCES   DE   L'UNIVERSITK   DE  NAN'CY, 

Cl 

U.  SWYNGEDAUW, 

MAITRE   DE   CONFERENCES  A  LA  FACULTÉ    DES  SCIENCES  DE  L'UNIVERSITÉ    DE   LILLE. 


Depuis  )onglenij)S  on  connaissait,  notamment  par  les  travaux 
de  Ed.  Becquerel,  la  })roduction  de  courants  électriques  sous 
Taclion  de  la  lumière;  on  avait  étudié  Tinfluence  qu'exercent, 
sur  le  phénomène,  les  diverses  radiations  constituant  la  lumière 
blanche,  et  l'on  en  avait  déduit  certaines  applications  photomé- 
triques. 

•  Une  expérience  de  Hertz  (*)  remit  à  Tordre  du  jour  l'étude  de 
rinfluence  de  la  lumière  sur  quelques  phénomènes  électriques; 
elle  fut  le  point  de  départ  d'un  grand  nombre  de  travaux  que 
nous  allons  analyser  brièvement. 

C'est  au  cours  de  ses  célèbres  recherches  sur  les  oscillations 
électriques  que  Hertz  montra  (|ue  la  distance  explosive  entre  les 
boules  d'un  excitateur  augmente  j>ar  le  fait  seul  que  ces  bonles 
sont  éclairées  soit  par  la  lumière  d'une  autre  étincelle,  soit  par 
une  source  (pielconque  riche  en  ravoiis  violets. 

Peu  de  temps  après,  M.  Hallwachs  (-)  montrait  rinfluciice  des 

(•)   JVied.  Ann.,  l.  WXI,  p.  98  3  ;  1887. 

(2)   JVied.  Ann.,  l.  XWIII,  p.  3oi;  i88«:  cl  t.  WXIV,  p.  781  ;  1S88. 
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radiations  très  réfrangibles  sur  la  déperdition  de  rélectricité  né- 
gative, et  MM.  Righi  (')  et  Stoletov  (^)  imaginaient,  presque  à  la 
même  époque,  une  nouvelle  méthode  pour  étudier  cette  déperdi- 
tion sur  des  corps  chargés  à  un  faible  potentiel. 

Nous  résumerons  tout  d'abord  les  travaux  relatifs  à  la  déperdi- 
tion ;  nous  analyserons  ensuite  ceux  qui  ont  été  consacrés  à  Tétude 
de  l'abaissement  du  potentiel  explosif  (^). 

Déperdition. 

i.  Phénomènes  fondamentaux.  —  Il  suffit,  pour  constater  la 
déperdition  sous  l'influence  de  la  lumière,  d'éclairer  au  moyen 
d'un  arc  électrique  un  plateau  relié  à  un  éleclroscope.  Si  Télec- 
trisation  du  plateau  est  négative,  l'illumination  produit  un  rappro- 
chement très  rapide  des  feuilles  d'or;  si  elle  est  positive,  l'eflet 
est  nul.  Telle  est  la  méthode  employée  par  M.  Hallwachs. 

Voici  maintenant  comment  opéraient  MM.  Righi  et  Stole- 
tov. Une  lame  métallique  et  un  grillage  sont  disposés  parallèle- 
ment l'un  à  l'autre  à  quelques  millimètres  de  distance.  M.  Righi 
reliait  ces  deux  conducteurs  aux  deux  paires  de  quadrants  d'un 
électromètre;  Stoletov  reliait  la  lame  pleine  au  pôle  négatif 
d'une  pile  de  Volta  d'une  centaine  d'éléments  et  le  grillage  au 
pôle  positif  de  la  même  pile  :  sur  le  circuit,  il  intercalait  un  galva- 
nomètre à  grande  résistance,  très  sensible.  En  éclairant  la  lame 
négative  à  travers  le  grillage,  on  constatait  une  déviation  du  gal- 
vanomètre. Si  le  grillage  est,  au  contraire,  relié  au  pôle  négatif  et. 
la  lame  au  pôle  positif,  la  déviation  est  nulle. 


(*)  liend.  B.  Ac.  Borna,  t.  IV,  p.  i83,  49^>  ^78. 

(')  Comptes  rendus,  t.  CVI,  p.  11 '19;  1888;  et  t.  CVII,  p.  91;  1888. 

(^)  Si  l'on  en  croit  l'abbé  Moigno  {Bépertoire  d'Optique),  le  D'  Morichini, 
professeur  de  Chimie  au  Collège  de  la  Sapiencc,  à  Rome,  aurait  montré, 
dès  i8i'j  : 

«  i"  Que  les  rayons  solaires,  non  réfractés  par  le  prisme,  concentrés  avec  une 
lentille  et  projetés  sur  le  plateau  d'un  condensateur  jusqu'au  point  de  réchaulTer 
considérablement,  ne  donnaient  aucun  signe  d'électricité; 

»  2"  Que  le  foyer  des  rayons  violets  fit  diverger  deux  fois  les  pailles  d'un  élec- 
tromètre et  que  leur  électricité  était  négative; 

»  3"  Que  les  pailles  étant  en  acte  de  divergence  par  l'électricité  résineuse  ou 
négative,  elles  se  rapprochèrent  quand  on  projeta  sur  ce  conducteur  le  foyer  des 
rayons  violets.  » 
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DansTair,  à  la  pression  ordinaire,  l'intensité  du  courant  croît 
plus  lentement  que  la  force  éleclromotrice;  en  augmentant  cetts 
dernière,  on  arrive  à  une  sorte  de  saturation. 

Si  Ton  raréfie  l'air  (  '  ),  on  constate  que  VeiTet  des  rayons  efficace» 
augmente  à  mesure  que  la  pression  diminue,  passe  par  un  maxi^ 
mum  et  décroît  ensuite.  D'après  Stolelov  la  pression  qui  corres- 
pond au  maximum  est  proportionnelle  à  la  charge  du  condensa- 
teur formé  par  le  grillage  et  le  plateau. 

M.  Ilallwachs  a  montré  que,  dans  toutes  ces  expériences,  ce 
sont  les  radiations  violettes  et  ultraviolettes  qui  sont  réellement 
efficaces.  Il  y  a  donc  intérêt,  si  l'on  veut  augmenter  la  puissance 
de  l'action,  à  enrichir  la  lumière  électrique  que  l'on  emploie  de 
radiations  très  réfrangibles.  On  y  arrive  aisément,  soit  en  munis- 
sant le  charbon  ()Ositif  d'une  âme  en  aluminium,  comme  l'ont 
proposé  MM.  Bichat  et  Blondlot,  soit  en  faisant  éclater  l'arc  entre 
un  morceau  de  charbon  et  un  bâton  de  zinc,  comme  Ta  fait 
M.  Righi. 

Bien  que,  d'une  façon  générale,  les  rayons  les  plus  particuliè- 
rement actifs  soient  ceux  qui  appartiennent  à  la  partie  la  plus 
réfrangible  du  spectre,  les  autres  radiations  peuvent  cependant 
manifester  aussi  leur  action  dans  certaines  circonstances  particu- 
lières. 

MM.  Elster  et  Geitel  (-),  par  exemple,  ont  montré  que  les  mé- 
taux alcalins  et  leurs  amalgames  éprouvent  la  déperdition  négative 
sous  l'action  de  sources  de  lumière  relativement  très  faibles;  la 
lumière  d'une  bougie  manifeste  son  action  sur  le  potassium,  même 
à  une  distance  de  |)lusieurs  mètres,  et  les  rayons  efficaces  s'étendent 
jusqu'à  la  limite  du  rouge. 

De  même,  M.  Branly  (^)  a  montré  que  les  métaux  fraîchement 
polis,  et  notamment  Taluminium,  sont  particulièrement  sensibles; 
la  lumière  du  jour  suffit  pour  produire  la  déperdition,  l'action  se 
manifeste  encore  si  la  lumière  a  traversé  un  verre  jaune;  mais  un 
verre  rouge  l'arrête  complètement. 


(')  Stoletov,  Journal  de  Physique,  :»•'  série,  l.  IX,  p.  /iliS;  1890,  et  Rioni,  yl//i 
/?.  Ac.  (lei  Lincei  Rend.  (  '1),  2*  bérie,  l.  VI,  p.  81. 
(-)   Wied.  Afin.,  t.  \LIII,  p.  aij;  i8()i. 
{^ )  Journal  de  Physique,  3"  série,  t.  II,  p.  3oo;  1893. 
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Au  cours  de  ces  expériences,  M.  Branly  signale  ce  fait  intéressant 
que  la  lumière  produite  par  Télincelle  de  décharge  d'un  conden- 
sateur qui  active  très  énergiquement  la  déperdition  d'un  corps 
éleclrisé  négativement,  agit  également,  quoique  beaucoup  plus 
faiblement,  sur  la  déperdition  d'un  corps  éleclrisé  positivement. 
Ce  phénomène,  contesté  par  MM.  Elster  et  Geitel  (*),  a,  depuis, 
été  confirmé  par  M.  Lenard  (*). 

Toutes  les  substances  transparentes  pour  les  rayons  violets  ou 
ultraviolets  comme  le  quartz,  le  gjpse  et  le  spath-fluor,  laissent 
passer  les  rayons  efficaces;  le  verre  et  le  mica  les  arrêtent  en 
grande  partie.  M.  Hallwachs,  qui  a  fait  ces  constatations,  a  montré 
également  qu'une  mince  couche  d'eau  mouillant  une  lame  de 
gypse  n'empêche  pas  les  radiations  actives  de  traverser  cette 
dernière.  MM.  Bichat  et  Blondlot  {^)  ont  établi  que  la  transpa- 
rence d'une  lame  d'eau  entièrement  libre,  de  2°*™  à  3"*"*  d'épais- 
seur, est  parfaite  pour  les  rayons  efficaces.  Enfin,  M.  Righi  a 
constaté  que  certains  gaz,  comme  le  gaz  d'éclairage  ou  les  vapeurs 
de  sulfure  de  carbone,  absorbent  fortement  les  rayons  actifs. 

Si  le  corps  chargé  négativement  est  transparent  pour  les  rayons 
efficaces,  l'action  de  ces  derniers  est  moindre.  C'est  ainsi  qu'en 
projetant  des  rayons  ultraviolets  sur  une  lame  d'eau  mobile  ou 
immobile  remplaçant  la  lame  métallique  de  l'appareil  de  Sto- 
letov,  MM.  Bichat  et  Blondlot  (')  n'ont  observé  aucune  déviation 
du  galvanomètre.  En  répétant  cette  expérience  avec  certains 
liquides  non  transparents  comme  les  dissolutions  de  fuchsine,  de 
cyanine,  etc.,  M.  Hallwachs  (*)  a  reconnu  qu'ils  se  conduisent 
comme  des  métaux. 

2.  yiction  sur  les  corps  non  électrisés,  —  Dans  toutes  les 
expériences  que  nous  venons  de  décrire,  l'action  de  la  lumière 
s'exerce  sur  des  corps  préalablement  électrisés.  M.  Righi  (*)  a 
montré  le  premier  que  cette  électrisation  préalable  n'est  pas  néces- 
saire. Si  le  disque  et  la  toile  métallique  reliés  aux  deux  paires  de 


(')   Wied.  Ann.,  t.  LVII,  p.  24;  1896. 
(-)  Ann.  der  Physik,  t.  I,  p.  499;  1900. 
(^)  Comptes  rendus,  t.  CVl,  p.  1349;  «888. 
(*)   Wied.  Ann.,  t.  XXXVU,  p.  666;  1889. 
(*)/?.  Ace.  dei  Lincei;  1888. 
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-  fi.  A:t  Ui  L^rtr^fi:  i<<<.  —  Il  t:«.'v..-  C:.rt^.'i::.  :.  WllI.  p.  •>!:  t.  XXIV. 
p.  2.1*1:  l.  \\\ .  p.  ::î  -ît  :  ,J. 

'     C':'np:t:s  -yi..i-x#,  t.  CMl.  p.  33':  :>>•"». 
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p.  7:2:  ii.^1. 
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3.  Effet  de  la  polarisation  de  la  lumière,  —  MM.  Elster  el 
Geilel  (*)  eurent  l'heureuse  idée  de  rechercher  si  ces  sortes  de 
phénomènes  sont  influencés  par  la  polarisation  de  la  lumière  qui 
les  pro'luitet  ils  découvrirent  ce  fait  extrêmement  intéressant  que 
la  diroclion  des  vibrations  produit  un  effet  très  marqué. 

Sur  le  circuit  d'une  pile  de  200  volts  on  interpose  un  galvano- 
mètre et  une  coupel  le  contenant  un  amalgame  de  potassium-sodium . 
La  surface  horizontale  de  cet  amalgame  est  en  relation  avec  le  pôle 
négatif.  On  fait  tomber  sur  celte  surface,  sous  une  incidence  de 
45*',  la  lumière  d'une  lampe  polarisée  par  un  nicol.  On  constate 
que  la  déviation  est  maximum  quand  le  plan  de  polarisation  et  le 
plan  d'incidence  sont  perpendiculaires;  elle  est  minimum  quand 
ces  plans  sont  parallèles.  Le  rapport  du  minimum  au  maximum 
est  environ  de  i  à  10.  L'intensité  du  courant  photo-électrique  est 
donnée  par  une  expression  de  la  forme  I  =  Acos^a4- Bsin^a, 
a  étant  l'angle  des  deux  plans  d'incidence  et  de  polarisation. 

Les  mêmes  auteurs  ont  étudié  également  l'influence  de  l'angle 
d'incidence  et  ils  ont  constaté  que  l'effet  est  plus  faible  sous  l'in- 
cidence normale  que  sous  l'incidence  oblique. 

Enfln,  ils  ont  montré  que  l'effet  croît  avec  le  pouvoir  absorbant 
de  la  cathode  pour  les  rajons  actifs. 

4.  Mécanisme  du  transport  de  V électricité  sous  l'action  des 
rayons  ultraviolets,  —  Peu  de  temps  après  la  découverte  de 
Flertz,  M.  Arrhenius  (^),  relatant  une  série  d'expériences  intéres- 
santes sur  la  conductibilité  de  l'air  phosphorescent,  émit  celte 
idée  que  les  gaz,  sous  l'influence  des  rayons  ultraviolets,  acquièrent 
une  sorte  de  conductibilité  électrolylique.  11  rappelle  dans  son 
Mémoire  que  M.  Schuster  (')  avait  émis  une  idée  analogue.  On 
trouve  aussi  cette  opinion  exprimée  dans  im  Mémoire  de  M.  Ri- 
charz  (*). 

Dès  1888,  MM.  Wiedemann  et  Ebert  ('),  au  cours  de  très  in- 


(')  SUzber.  d.  Preuss.  Akad.  d.  Wissensch.,  t.  VI  et  VII,  p.  i33.  —  Wied. 
Ann..  t.  LU,  p.  332;  189^4;  t.  LV,  p.  68^;  1895 ;  t.  LXI,  p.  \\b)  1897;  t.  LXII, 
p.  445;  1897. 

(»)   Wied.  Ann.,  t.  XXXII,  p.  445;  1887. 

(')  Proceed.  Boy,  Soc,  t.  XXXVII,  p.  317;  i884;  t.  XLII,  p.  371;  1887. 

(*)  SUzber.  d.  Niederrhein.  Gesellsch.  Bonn;  1890. 

(*)  Wied.  Ann.,  t.  XXXIII,  p.  209;  1888. 
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léressanles  expériences  sur  les  rayons  ultraviolets,  combattirent 
ridée  d'Arrhenius.  En  particulier,  ils"  étudièrent  le  phénomène 
dans  les  gaz  raréfiés  et  ils  constatèrent  que  l'analyse  spectrale  ne 
peut  révéler  aucune  trace  de  dissociation;  ils  en  conclurent  que 
cette  condition  même  de  conductibilité  électrolytique  n'étant  pas 
satisfaite,  cette  conductibilité  ne  pouvait  exister. 

M.  Riglii  (*)  appuya  cetle  manière  de  voir  par  de  nombreuses 
expériences  et  il  démontra  que  la  déperdition  de  Télectricilé  néga- 
tive a  lieu  par  voie  de  convection,  cette  convection  se  faisant  dan<i 
la  direction  des  lignes  de  force,  au  moins  dans  les  gaz  à  la  pression 
atmosphérique.  Dans  les  gaz  extrêmement  raréfiés,  la  trajectoire 
des  particules  tend  à  devenir  rectiligne,  comme  paraissent  l'être 
les  particules  de  matière  radiante  dans  les  tubes  de  (>rookes.  il 
put  môme  avoir  une  idée  de  la  vitesse  de  convection  qui  est  com^ 
prise  entre  5o™  et  i5o™  par  seconde. 

Il  semble  d'ailleurs  que  le  seul  fait  découvert  par  MM.  Bichat 
et  Blondlot  que  Teffet  des  radiations  est  nul  quand  on  remplace 
la  lame  métallique  de  l'appareil  de  Stoletov  par  ime  lame  d'eau 
suffit  pour  prouver  que  le  transport  de  l'électricité  ne  s'effectue 
pas  par  voie  de  conduction. 

D'autres  expériences  viennent  encore  à  Tappui  de  cette  manière 
de  voir. 

M.  Bichat  (2)  montre  qu'un  cylindre  creux,  électrisé  négative- 
ment, n'est  pas  déchargé  quand  les  radiations  agissent  sur  la  paroi 
interne,  tandis  que  la  déperdition  est  très  rapide  quand  on  illumine 
la  paroi  externe. 

Enfin,  M.  Ernst  Simon  (')  a  montré  que  le  changement  do 
pouvoir  inducteur  spécifique  des  gaz,  qui  devrait  être  considérable 
sous  Taclion  de  l'illumination,  s'ils  devenaient  réellement  conduc- 
teurs, est,  en  réalité,  extrêmement  faible. 

Quelles  sont  ces  particules  qui,  abandonnant  le  corps  électrisé, 
sous  l'action  de  Tillumination,  emportent  avec  elles  les  charges 
électriques?  MM.  Lenard  et  Wolf  (^)  ont  montré  que,  sous  l'action 


(•)  //  nuovo  CimentOf  l.  XXIII,  p.  61;  t.  XXIV,  p.  266;  t.  XXV,  p.  ia3,  igS. 
l.  XXVI,  p.  i35.  217.  —  Atti  délia  li.  Acad.  dei  Linceiy  s.  quarta,  t.  IV,  p.  i5i. 
{')  Comptes  rendus,  t.  CVII,  p.  557;  1888. 
(3)   Wien.  lier.,  t.  CIV  (2  a),  p.  505;  1895. 
(*)   Wied.  Ann.,  t.  XXXVII,  p.  443;  1889. 
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des  radiations  1res  réfrangibies,  la  surface  des  corps  est  altérée, 
que  la  couche  superficielle  est  pulvérisée.  L'existence  de  ces  par- 
ticules peut  être  mise  en  évidence  par  le  procédé  du  jet  de  vapeur 
étudié  par  Ailken  et  R.  von  Helmhoitz;  elles  se  produisent  quand 
les  radiations  ont  traversé  une  lame  de  quartz;  elles  disparaissent 
si  Ton  interpose  une  lame  de  verre  ou  une  lame  de  mica.  Il  est 
naturel  d'admettre  que  ces  particules  arrachées  aux  corps  em- 
portent avec  elles  leur  électrisation. 

Cependant,  M.  Righi  (*)  estime  que  le  transport  photo-élec- 
trique s'effectue  par  le  véhicule  des  molécules  gazeuses.  Cette  idée 
est  également  émise  par  M.  Hoor  (^).  Si  l'on  éloigne  les  gaz 
condensés  à  la  surface  des  métaux,  par  exemple  en  les  chauffant, 
l'effet  des  radiations  est  beaucoup  moindre;  de  même  Teffet  est 
beaucoup  plus  faible  sur  une  plaque  qui  a  été  soumise  pendant 
longtemps  à  l'action  de  la  lumière.  M.  Buisson  vient  de  démon- 
trer (')  que  la  plaque  reprend  sa  sensibilité  première  après  un 
séjour  de  quelques  heures  dans  l'obscurité. 

Enfin,  MM.  Bichat  et  Blondlot  {*)  ont  démontré  que  ce  phéno- 
mène de  déperdition  peut  être  singulièrement  facilité  quand,  à 
l'effet  de  l'illumination,  on  ajoute  celui  que  peut  produire  un  vif 
courant  d'air.  Tout  effet  d'insufflation  disparaît  d'ailleurs  quand  on 
supprime  la  lumière,  et  l'électricité  qui  est  enlevée  par  le  courant 
d'air  n'est  pas  due  à  la  charge  statique  du  corps.  Tous  ces  faits 
peuvent  être  expliqués  en  admettant  que  l'action  combinée  de  la 
lumière  et  du  courant  d'air  s'exerce  non  seulement  sur  la  charge 
apparente  du  corps,  mais  encore  sur  la  moitié  située  dans  l'air  de 
la  couche  double  qui  produit  la  différence  électrique  entre  l'air  et 
le  corps. 

M.  Buisson  {^)  a  confirmé  cette  idée  en  faisant  voir  que  la 
différence  de  potentiel  apparente  est  altérée  par  l'action  de  la 
lumière. 

Au  moment  où  l'on  terminait  ce  Rapport,  M.  Lenard  précisait 
singulièrement  Tidée  de  M.  Righi,  par  cette  découverte  capitale 


(*)  Rendiconti  délia  B.  Acad.  dei Lincei;  1890. 

(')  Exner's  /?€/?.,  t.  XXV,  p.  91. 

(')  Comptes  rendus;  i4  mai  1900. 

(♦)  Comptes  rendus,  t.  CVII,  p.  29;  1888. 

(*)  Comptes  rendus;  \t\  mai  1900. 
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qu'une  plaque  métallique  placée  dans  le  vide,  éclairée  par  les 
rayons  ullraviolels,  émel  des  rayons  chargés  négativement  et  dé- 
viables par  le  champ  magnétique,  comme  les  rayons  calhodiques. 
La  déperdition  de  Télectricité  négative  trouve  ainsi  son  explication 
par  une  émission  de  rayons  cathodiques  (*). 

o.    Explication    de    réiectricité    atmosphérique.    —    A  la 
demande  de  M.  Brillouin  (^),  M.  Buisson  a  constaté  que  la  gJace 
sèche  se  comporte  comme  un  métal  sous  l'influence  des  radiations 
ultraviolettes.  Lorsqu'elle  est  mouillée,  l'effet  est  nul.  En  rappro- 
chant ce  fait  de  cet  autre  que  l'action  des  rayons  ultraviolets  aug- 
mente quand  la  pression  diminue  et  que  l'atmosphère  absorbe  les 
mêmes  radiations  venant  du  soleil,  M.  Brillouin  a  donné  une  expli- 
cation de  Télectrisation  de  l'atmosphère.  Elle  serait  due,  d'après 
lui,  à  l'action  de  la  lumière  solaire  sur  les  aiguilles  de  glace  des 
cirrus.  Ces  aiguilles,  éclairées  par  le  soleil  dans  l'air  relativement 
raréfié,  perdent  de  l'électricité  négative  et  l'air  environnant  se  trouve 
ainsi  électrisé  négativement,  sans,  pour  cela,  devenir  conducteur. 
L'air  négatif,  arrivant  au  contact  avec  la  terre,  lui  cède  son  électri- 
sation  par  l'intermédiaire  des  innombrables  pointes  d'herbes  ou 
de  feuilles.  A  la  surface  de  la  mer,  cet  air  négatif  se  charge  de 
vapeur  et  les  gouttelettes  qui  se  forment  par  détente  restent  char- 
gées négativement;  de  telle  sorte  que  les  cumulus  de  détente  des 
régions  océaniques  sont  négatifs.  Divers  faits  observés  sont  d'ac- 
cord avec  cette  théorie. 

G.  Relation  avec  cl^ autres  phénomènes.  — Y  a-t-il  une  liaison 
entre  ces  phénomènes  dus  aux  rayons  ultraviolets  et  les  phéno- 
mènes analogues  que  produisent  les  flammes,  les  corps  incandes- 
cents, le  phosphore,  les  rayons  cathodiques?  M.  Villard  (')  fait 
remarquer  que,  pour  qu'une  même  interprétation  s'applique  à  tous 
les  cas,  il  suffit  d'admettre  que,  dans  toutes  ces  circonstances  si 
diverses,  il  y  a  émission  de  ravons  cathodiques.  Une  étude  com- 
plète, à  ce  point  de  vue.  serait  fort  intéressante. 


(*)  Ann.  der  Physik,  l.  11,  p.  Sag;  1900. 

(^)  Journal  de  Physique,  3'  série,  t.  IX,  p.  91;  1900. 

(')  Société  française  de  Physique  ;  16  mars  1900. 
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Allongement  de  la  distance  explosive. 

Historique  et  méthodes,  —  Dans  ses  intéressantes  expériences 
sur  la  résonance,  Hertz,  pour  rendre  plus  visible  l'étincelle  du 
résonateur,  l'entoura  d'une  boîte  opaque.  Sa  longueur  diminua 
aussitôt  notablement.  C'est  en  cherchant  la  cause  de  ce  phénomène 
qu'il  fut  amené  à  découvrir  l'action  des  rayons  ultraviolets  (*). 

Il  montra  d'abord  que  la  boite  ne  jouait  pas  le  rôle  d'écran 
électrostatique  ou  électrodjnamique  ;  il  prouva  ensuite  que  ce  phé- 
nomène était  dû  uniquement  à  l'étincelle  excitatrice. 

Pour  étudier  l'action  de  l'étincelle  il  emploie  le  dispositif  sui- 
vant :  Les  primaires  de  deux  bobines  deRuhmkorffsont  intercalés 
dans  le  même  circuit  muni  d'un  seul  interrupteur  ;  les  pôles  des  se- 
condaires sont  unis  respectivement  aux  pôles  de  deux  excitateurs, 
On  obtient  deux  étincelles  simultanées.  L'un  de  ces  excitateurs  est 
à  la  dislance  explosive  maximum  pour  laquelle  on  observe  une 
étincelle  à  chaque  interruption.  C'est  l'excitateur  passif.  L'autre 
est  à  une  distance  explosive  plus  petite  que  cette  distance  maxi- 
mum. C'est  l'excitateur  actif. 

Si  l'on  introduit,  entre  les  deux  étincelles,  une  plaque  de  métal 
ou  de  verre,  l'étincelle  cesse  à  l'excitateur  passif.  Elle  reparaît 
quand  on  supprime  la  plaque.  L'intensité  de  ce  phénomène  aug- 
mente quand  on  diminue  la  distance  des  deux  étincelles.  L'inter- 
position de  la  plaque  diminue  de  moitié  la  longueur  de  l'étincelle 
à  une  distance  de  5^™. 

L'action  de  l'étincelle  active  ne  dépend  pas  des  pôles  entre  les- 
quels elle  éclate;  elle  se  propage  rectilignement  sous  forme  de 
rayonnement  suivant  les  lois  de  la  lumière.  On  le  montre  par  des 
écrans  ou  des  fentes.  La  plupart  des  corps  solides  absorbent  les 
rayons  actifs.  Certains  cristaux,  et  notamment  le  quartz,  les  laissent 
passer.  Parmi  les  liquides,  l'eau  pure,  Talcool  et  Téther  sont 
transparents.  La  paraffine  fondue,  la  benzine,  le  pétrole,  le  sul- 
fure de  carbone  sont  presque  totalement  opaques. 

(»)  Wied,  Ann.,  t.  XXXI,  p.  988;  1887. 
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Les  rayons  actifs  sont  réfléchis  el  réfractés  selon  les  lois  de  la 
réflexion  et  de  la  réfraction  de  la  lumit'rc.  Si  Ton  interpose  entre 
les  deux  étincelles  un  prisme  de  quartz  Taclion  est  supprimée.  Elle 
reparaît  en  déplaçant  l'excitateur  passif  vers  la  base  du  prisme.  Si 
l'on  met  l'œil  dans  cette  région  on  ne  voit  pas  l'étincelle  active.  Il 
faut  se  déplacer  vers  le  sommet  du  prisme  pour  Tapercevoir. 

Les  rayons  actifs  sont  donc  les  rayons  ultraviolets  de  rétin- 
celle.  Les  diverses  expériences  d'absorption  confirment  celte  idée. 
Ce  sont  les  substances  qui  absorbent  les  rayons  ultraviolets  comme 
le  verre,  le  benzol  qui  suppriment  l'action  sur  la  décharge.  Ce  sont 
celles  qui  sont  transparentes  comme  le  quartz  qui  la  laissent  sub- 
sister. Les  sources  de  lumière  ordinaire  produisent  les  mêmes 
eflets.  La  lumière  de  Drummond,  surtout  celle  du  magnésium,  se 
montre  trrs  active;  la  lumière  solaire  n'a  pas  d'effet,  ce  qu'on 
peut  expliquer  par  l'absorption  de  l'atmosphère;  Tare  voltaïque 
agit  d'une  façon  très  intense.  Nous  pourrons  donc  conclure  avec 
Hertz  que  la  lumière  ultraviolette  a  la  propriété  d'allonger 
la  distance  explosive  de  la  décharge  d'une  bobine  d'induction 
ou  des  décharges  analogues, 

MM.  Elster  et  Geitel  (')  ont  trouvé  depuis  que  les  métaux  alca- 
lins et  alcalino-terreux  et  leurs  amalgames  sont  sensibles  aux 
rayons  visibles.  MM.  E.  Wiedemann  et  Ebert  (2),  que  dans  l'acide 
carbonique  un  excitateur  en  platine  se  décharge  par  l'action  des 
rayons  qui  traversent  le  verre. 

Hertz  terminait  son  Mémoire  par  ces  mots  :  <(  Il  serait  à  désirer 
(|ue  l'on  put  reproduire  celte  action  dans  des  conditions  plus 
simples  que  celles  d'une  décharge.   » 

MM.  Wiedemann  et  Ebert  réalisèrent  ce  vœu  en  étudiant  le 
phénomène  avec  une  machine  électrostatique  ('). 

Une  machine  de  Hollz  tournant  d'une  façon  continue  a  ses  deux 
pôles  réunis  respectivement  à  un  micromètre  à  étincelles  à  sphères 
de  14""™  de  diamètre,  et  à  un  excitateur  passif  à  pôles  de  3™"  de 
diamètre  qu'on  a  enfermés  dans  un  tube  de  verre  muni  d'une 
fenêtre  en  quartz.  On  donne  à  la  distance  explosive  du  micromètre 


(»)  Wied.  Ann,,l.  XLIII,  p.  225;  1891. 
C)  Wied.  Ann.,  t.  XXXIII,  p.  241;  1888. 
(»)  Wied.  Ann.,  t.  XXXIII,  p.  241  ;  1888 
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une  valeur  telle  que  la  plus  faible  augmentation  supplémentaire 
fasse  éclater  rétincelle  à  l'excitateur  passif. 

En  concentrant  la  lumière  de  l'arc  sur  ce  dernier,  par  une  len- 
tille en  quartz,  à  travers  la  fenêtre,  les  étincelles  y  éclatent  aus- 
sitôt. Pour  les  faire  reparaître  au  micromètre,  il  faut  diminuer  la 
distance  explosive.  Celte  variation  de  la  distance  explosive  repré- 
sente l'cflet  de  la  lumière  ultraviolette. 

A  cette  première  méthode  on  substitue  la  suivante  :  on  inter- 
cale un  téléphone  entre  la  terre  et  l'un  des  pôles  de  l'excitateur; 
la  variation  du  nombre  des  étincelles  appréciée  par  le  changement 
de  hauteur  du  son  du  téléphone  donne  une  idée  de  l'allongement 
de  la  distance  explosive. 

M.  Bichat  (*)  mesure  directement  l'abaissement  du  potentiel 
explosif  d'un  excitateur  à  boules  de  i*^™  de  diamètre  avec  un  élec- 
tromètre absolu. 

Résultats. 

Forme  des  pôles.  —  D'après  Hertz  (^),  l'allongement  dépend 
(le  la  forme  des  pôles.  Il  est  plus  grand  avec  des  boules  qu'avec 
des  pointes. 

Diélectrique,  —  MM.  Wiedemann  et  Ebert  (^)  montrent  que 
l'allongement  dépend  de  la  nature  et  de  la  pression  des  gaz  dans 
lesquels  l'étincelle  éclate;  si  l'on  diminue  graduellement  la  pres- 
sion, il  passe  par  un  minimum,  puis  tend  vers  zéro,  lorsque  la 
pression  continue  à  diminuer,  au  fur  et  à  mesure  que  l'émission 
des  rayons  cathodiques  devient  plus  intense. 

Nature  des  pôles,  —  Pour  Hertz  (*),  la  nature  des  pôles  est 
sans  effet. 

Selon  MM.  Wiedemann  et  Ebert  ('),  elle  influe  beaucoup.  Le 
platine  est  particulièrement  sensible;  le  cuivre  et  le  zinc  le  sont 
moins.  L'aluminium  ne  Test  pas.  Un  pôle  formé  par  un  ménisque 


('  )  Voir  SwYNQEDAUW,  ThèsCf  Paris,  mai  1897,  P*  *7>  o"  Éclairage  électrique, 
aa  mai  1897. 
(*)  Loc.  cit, 

(»)  Wied.  Ann.y  t.  XXXIII,  p.  a4;  i888. 
(*)  Loc.  cit. 
(»)  Wied.  Ann.,  t.  XXXV,  p.  aog;  1888. 
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d'eau  pure  est  insensible,  un  ménisque  de  liquide  absorbant  est 
sensible. 

En  remarquant  que  le  platine  a  un  grand  pouvoir  absorbant 
pour  les  rayons  ultraviolets  et  que  l'eau  pure  est  transparente, 
ils  énoncent  cette  proposition  :  L^ allongement  croit  avec  le 
poui'oir  absorbant  des  corps  pour  les  rayons  actifs.  En  fa- 
veur de  cette  idée,  ils  rapportent  une  expérience  très  intéres- 
sante (*).  Ils  forment  un  excitateur  avec  un  pôle  positif  en  alu- 
minium et  un  pôle  négatif  formé  par  le  ménisque  convexe  de 
Tean  à  Tcxlrémité  de  la  branche  capillaire  d'un  tube.  L'eau  pure, 
transparente  pour  les  rayons  ultraviolets,  se  montre  insensible; 
additionnée  d'une  goutte  de  nigrosine,  elle  devient  absorbante  et 
sensible. 

Distance  cxplosiKC.  —  D'après  Hertz  (2)  et  M.  Bichat  ('), 
rallongement  relatif  de  la  distance  explosive  diminue  quand 
celle-ci  augmente. 

MM.  Wiedcmann  et  Ebert  (*)  font  voir  que  l'allongement  passe 
par  un  maximum  pour  une  distance  explosive  de  quelques  milli- 
mètres, variable  d'ailleurs  avec  le  diélectrique  gazeux  dans  lequel 
l'excitateur  est  placé. 

MM.  Elsler  et  Geitel  (5)  d'une  part,  en  opérant  avec  une  ma- 
chine de  Iloltz  et  des  pôles  formés  d'une  boule  et  d'un  disque  de 
laiton  amalgamé;  MM.  Sella  et  Majorana  (®)  d'autre  part,  avec 
des  décharges  de  bobines  et  des  pôles  de  ;V"  de  diamètre  en  laiton 
amalgamé,  ont  montré  que  la  distance  explosive  diminue  sous 
l'action  de  la  lumière  ultraviolette  lorsque  la  distance  explosive 
atteint  plusieurs  centimètres. 

Il  y  a  une  distance  neutre  qui  croît  avec  le  diamètre  des  boules 
pour  laquelle  il  n'y  a  ni  allongement  ni  diminution. 

Région  sensible  de  Vexcitateur,  —  Tous  les  expérimenta- 
teurs ont  trouvé  que,  pour  provoquer  une  altération  de  la  distance 


(')  Wied.  Afin.,  t.  XWV,  p.  21.');  i8«8. 
(-)  Loc.  cit. 
{•"')  Loc.  cit. 

(♦)   Wicd.Ann.,  t.  XXXIII,  p.  2^1  ;  i88«. 
(5)  Wied.  Afin.,  t.  XXXIX,  p.  23i;   1890. 

C^)  /?.  Ace.  d.  IJficei,  t.  V,  fasc.  VIII,  p.  SaS.   Voir  le  résumé  de  M.  Raveau 
dans  V Eclairage  clec trique^  2  janvier  1897. 
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explosive,  il  faut  éclairer  la  surface  des  pôles.  L^éclairemcnt  du 
dléleclrique  iiiterpolaire  seul  est  sans  effet. 

Herlz,  en  opérant  avec  des  boules  de  S''"  de  diamètre,  trouve 
(|ue  les  deux  pôles  sont  sensibles.  Le  pôle  négatif  Test  davantage. 

Pour  iMM.  Wiedemann  et  Ebert  (*),  qui  emploient  des  pôles 
de  3°*"'  de  diamètre,  la  cathode  seule  est  sensible. 

MM.  Sella  et  Majorana  (^)  trouvent  que  le  pôle  négatif  est  seul 
sensible  lorsque  Téclairement  produit  un  allongement  ;  le  pôle  po- 
sitif est  seul  sensible  lorsque  Téclairement  produit  une  diminution 
de  la  distance  explosive. 

D'après  MM.  Elster  et  Geitel  ('),  dans  ce  dernier  cas,  ce  serait 
encore  le  pôle  négatif  qu'il  faudrait  éclairer. 

Polarisation  de  la  lumière.  —  Hertz  n'avait  pu  la  mettre  en 
évidence  (*).  M.  Jaumann  {^)  avait  émis  l'idée  que,  pour  être 
actives,  les  vibrations  lumineuses  devaient  être  normales  aux  sur- 
faces polaires. 

Une  expérience  peu  précise  de  MM.  Elster  et  Geitel  (")  a 
vérifié  approximativement  cette  idée. 

Instantanéité  de  Cejjet,  —  L'action  des  rayons  ultraviolets 
se  fait  sentir  en  wn  temps  plus  petit  que  hiooooooo  ^^  seconde,  car 
iM.  Swjngcdauw  (')  a  pu  mettre  en  évidence  les  vibrations  d'un 
excitateur  de  Hertz  en  montrant  (|ue  Tétincelle  du  vibratcur  pro- 
duisait, aux  divers  instants  de  sa  durée,  des  allongements  variables 
de  la  distance  explosive. 

La  lumière  ultraviolette  exercerait  sou  effet  pendant  toute  la 
durée  de  la  décharge. 

MMk  Wiedemann  cl  Ebert  (**),  Sella  et  Majorana  (^)  voient  la 
démonstration  de  cette  proposition  dans  ce  fait  (jue  le  caractère 
du  son   du   téléphone  intercalé  dans  le  circuit  de  l'étincelle  est 


(')  Wied.  Ann.,  t.  XXMII,  p.  2\i  ;  1888. 

(  -)  Loc.  cit. 

(  ^  )  Loc.  cit. 

(♦)  Untersuchungen  ueber  die  Ausbreitung  eiectrischer  Kraft  y  p.  83  et  289. 

(M   Wien.  Ber.,  t.  CIV,  Abtli.  II,  p  3;  1895. 

{^)    IVied.  Ann.,  t.  LV,  p.  696;   189'). 

(■)  Comptes  renduSy  mars  1900. 

(")  Loc.  cit. 

(^)  Loc.  cit. 

C.  P.,  III.  12 
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complètement  changé;  mais  ou  peut  expliquer  ces  faits  par  la 
diminution  du  potentiel  explosif. 

Remarque.  —  L'examen  des  résultats  acquis  nous  a  fait  con- 
stater des  contradictions  frappantes.  La  plupart  des  expérimenta- 
teurs ont  d'ailleurs  signalé  une  très  grande  irrégularité. 

Depuis  la  publication  de  presque  tous  ces  travaux,  M.  Swyn- 
gedauw  (')  a  montré  que,  pour  avoir  des  résultats  comparables, 
dans  une  série  d'étincelles,  il  fallait  observer  trois  règles  : 
1°  faire  éclater  les  étincelles  à  des  intervalles  réguliers;  2**  polir 
les  pôles  avec  une  toile  d'émeri  fin  après  chaque  étincelle; 
.V  se  mettre  à  l'abri  de  .toutes  les  radiations  ultraviolettes  ou 
électro-actives  autres  que  celles  que  Von  veut  étudier.  Ces  trois 
causes  ont  une  influence  très  faible  sur  la  distance  explosive  si 
Texcitateur  est  chargé  par  une  machine  statique,  elles  ont  une 
influence  considérable  s'il  est  char«;é  rapidement  par  une  décharge 
de  bobine,  de  bouteille  de  Leyde,  etc. 

L'omission  des  trois  règles  que  Ton  vient  d'indiquer  ou  même 
de  l'une  d'elles  expose  à  des  erreurs  de  même  ordre  que  l'effet  à 
mesurer,  les  résultats  observés  sont  contestables  et  présentent  une 
irrégularité  exlrome. 

Dans  les  recherches  précédentes  on  a  généralement  omis  ces 
précautions.  Assurément  elles  ont  donné  certains  résultats  quali- 
tatifs certains.  Mais  l'élude  quantitative  est  fort  douteuse  et  en 
[)arlie  contradictoire.  Une  étude  précise  reste  encore  à  faire. 

En  opérant  dans  des  conditions  rationnelles  indiquées  avec  la 
méthode  de  M.  Bichat,  M.  Swyngcdauw  a  démontré  que  la  sensibi- 
lité du  pôle  positif  dépend  de  son  rayon  de  courbure.  Elle  est 
nulle  pour  un  diamètre  inférieur  à  5"'™,  puis  elle  va  en  croissant 
avec  le  diamètre.  Ce  résultat  explique  les  contradictions  appa- 
rentes de  Hertz  et  de  MM.  Wiedemann  et  Ebert,  le  premier  em- 
ployant des  pôles  de  i*^'"  de  diamètre,  les  seconds  des  pôles  de  3"" 
de  diamètre  (-). 

Injluence  de  la  vitesse  de  charge.  —  M.  Swyngedauw  (') 
a   n\onlré  en   outre    que    rallongement  de   la  distance   explosive 


(')    Thèse,  p.  .i3.  Éclairage  électrique^  xi  mai  1897. 
(*)  Thèse,  p.  J3.  Éclairage  électrique,   12  juin  iScj;. 
( ')  Comptes  rendus,  11  mai  1896. 
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dépend  de  la  vitesse  de  charge  et  énoncé  cette  proposition  que, 
sous  l'action  des  rayons  ultraviolets,  l'allongement  est  une 
fonction  croissante  paire  de  la  vitesse  de  variation  du  poten- 
tiel à  V instant  où  l'étincelle  éclate. 

On  en  lire  l^explication  de  certains  faits  intéressants  : 

1°  Si  l'excitateur  est  faiblement  éclairé,  la  distance  critique 
d'une  décharge  s'allonge  comme  dans  une  charge  statique. 

Si  l'excitateur  est  fortement  éclairé,  l'allongement  de  la  distance 
critique  est  beaucoup  plus  grand  que  dans  la  charge  statique. 

La  proposition  et  l'expérience  sont  en  effet  d'accord  pour  mon- 
trer que,  dans  le  premier  cas,  l'étincelle  éclate  au  potentiel 
maximum  que  produit  la  décharge  entre  les  pôles  de  l'excitateur, 
c'est-à-dire  quand  la  vitesse  de  variation  du  potenliel  est  nulle 
ou  très  petite,  comme  dans  une  charge  statique  ;  dans  le  second 
cas,  l'étincelle  éclate  pour  un  potentiel  inférieur  au  potentiel 
maximum  avec  une  vitesse  de  variation  du  potentiel  très  grande 
par  rapport  à  celles  qui  se  produisent  dans  une  charge  statique. 

Par  conséquent  les  distances  critiques  des  décharges  de  bobines 
ou  de  condensateurs  ne  correspondent  pas  au  même  potentiel 
explosif  si  l'excitateur  est  éclairé  ou  non  par  une  source  intense 
de  rayons  actifs. 

Les  résultats  de  Hertz,  de  Sella  et  Majorana,  obtenus  par  l'ob- 
servation des  distances  critiques,  manquent  donc  de  précision  et 
de  certitude. 

À^  Si  l'on  diminue  brusquement  le  potentiel  d'un  excitateur 
chargé  par  une  machine  statique,  à  une  valeur  voisine  du  poten- 
tiel explosif,  l'excitateur  se  décharge. 

Pour  en  faire  l'expérience,  on  prend  une  disposition  dont  le 
principe  est  dû  à  M.  Jaumann  : 

Les  pôles  d'un  excitateur  sont  réunis  aux  armatures  d'un  grand 
condensateur.  Si  l'on  met  en  dérivation  avec  celui-ci  un  condensa- 
teur plus  petit  on  diminue  instantanément  le  potentiel  du  grand. 

Une  expérience  curieuse  de  Hertz  (')  s'explique  de  la  même 
façon  :  Il  éloigne  progressivement  les  conducteurs  d'une  machine 
de  Hollz  en  activité  de  manière  que  Pétincelle  cesse  aux  pôles. 


(')  Hertz,  Untersuchungen  ueber  die  Ausbreitung electrischer  Kraft,  supp., 
p.  288,  n*  8. 
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En  approchant  la  main  d'un  p(Me,  on  en  lire  une  pelite  étincelle, 
et  Ton  provoque  de  nouveau  la  décharge  de  la  machine  alors  même 
que  la  petite  étincelle  n'est  pas  vue  des  pôles.  Hertz  ne  put 
s'expliquer  cette  expérience;  si  Ton  remarque  que  les  pôles  sont 
éclairés  par  des  efiluves  venant  de  la  machine  et  des  pôles  eux- 
mêmes  et  qu'en  touchant  du  doigt  un  des  pôles  on  fait  varier 
hrusqucment  le  potentiel,  on  voit  que  Texpérience  de  Hertz  est 
identique  à  la  précédente. 

On  démontre,  par  une  expérience  directe,  que  Tinfluence  de 
CCS  efiluves  est  très  nette  et  très  intense  (*).  C'est  pourquoi  les 
résullals  sur  les  grandes  distances  explosives  sont  incertains. 

Influence  sur  le  retard  de  décharge.  —  M.  Warburg  a 
apporté  une  interprétation  nouvelle  à  la  diflTérence  d'action  des 
rayons  ultraviolets  avec  la  rapidité  de  la  charge  (*). 

D'après  M.  Jaumann,  un  excitateur  chargé  à  un  potentiel  con- 
stant V  ne  se  décharge  pas  aussitôt,  mais  a[)rès  un  lenips  plus  ou 
moins  long.  Il  y  a  relard  de  décharge  d'autant  plus  court  que  le 
potentiel  est  plus  élevé;  ce  qui  revient  à  dire  :  Si  un  excitateur  se 
décharge  au  potentiel  V  quand  la  charge  a  duré  un  temps  très  long 
(quelques  minutes),  pour  qu'il  se  décharge  en  restant  chargé 
seulement  un  temps  très  court  (une  fraction  de  seconde),  il  faut 
élever  son  potentiel  à  une  valeur  V  d'autant  plus  grande  que  la 
durée  de  charge  est  plus  courte.  D'après  M.  VVarbiirg,  l'eflel  de 
la  lumière  ultraviolette  est  de  diminuer  le  retard  de  décharge, 
c'est-à-dire  de  diminuer  le  potentiel  \'  précédemment  défini  ('). 
11  charge  l'excitateur  par  une  méthode  statique  en  le  faisant 
communiquer  avec  les  armatures  d'un  condensateur  de  Kohlrausch 
dont  on  éloigne  les  plateaux  et  que  Ton  a  chargé  au  préalable  par 
une  batterie  de  i5(So  accumulateurs.  Il  produit  la  charge  brève 
pendant  une  petite  fraction  de  seconde  (j^  environ)  en  mettant 


(')  SwYXGEDAUW,  Thèsc,  p.  19,  ou  Éclairage  électrique^  22  mai  1897. 

(-)   Wied.  Ann.,  t.  LIX,  p.  i;  1S96;  cl  t.  LXII;  1897. 

(••)  Ce  relard  de  déctiarge  ne  pcui  pas  ôlrc  conslalé  avec  certitude  avec  des 
i:\cilaleiirs  bien  polis  en  laiton  ;  il  esl  très  nel  avec  des  pôles  ternis  plus  ou  inoin$ 
par  l'action  des  élincelles;  les  pùles  de  fer  cl  de  platine  se  recouvrent  d'ane 
couche  d'oxyde  très  difiicilc  à  enlever  cl  qui  produit  le  phénomcne  du  retard. 
(Voir  SwYNGEDAUW,  Thèse,  p.  17.) 
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l'cxcitaleur  en  communication  avec  le  condensateur  au  mojen 
d'un  contact  glissant  mû  par  un  ressort. 

Dans  Tobscurité  le  potentiel  explosif  dans  la  charge  brève  est 
plus  de  deux  fois  plus  grand  que  dans  la  charge  statique. 

A  la  lumière  ultraviolette,  ou  même  à  la  lumière  du  jour,  l'exci- 
tateur se  décharge  pour  un  potentiel  notablement /?/«5  petit  dans 
la  charge  brève  que  dans  la  charge  statique.  Les  résultats  sont 
très  irréguliers  à  l'obscurité,  plus  réguliers  à  la  lumière. 

M.  Warburg  les  interprèle  en  disant  que  la  lumière  ultravio- 
lette a  pour  effet  de  diminuer  le  relard  de  décharge.  Les  résultais 
contredisent  cette  explication.  En  effet,  si  l'action  de  la  lumière 
ultraviolette  consiste  uniquement  à  diminuer  le  retard,  le  potentiel 
explosif  dans  la  charge  brève  ne  devrait  pas  êlre  inférieur  au  po- 
tentiel explosif  dans  la  charge  de  longue  durée.  Il  reconnaît  lui- 
même  qu'il  faut  faire  intervenir  la  vitesse  de  variation  de  potentiel. 

M.  Sw}ngedauw  (*)  a  prouvé  que  l'étincelle  se  produit  à  l'exci- 
tateur au  moment  môme  de  sa  charge,  c'est-à-dire  pendant  que  le 
potentiel  varie  brusquement.  Les  faits  constatés  par  M.  Warburg 
s'interprètent  tous  de  cette  façon. 

Si  Ton  éclaire  l'excitateur  après  le  moment  de  la  charge  brusque, 
pendant  qu'il  est  encore  chargé  au  potentiel  donné,  on  observe  que 
le  potentiel  explosif  dans  la  charge  brève  est  le  même  que 
dans  la  charge  de  longue  durée. 

Quant  aux  irrégularités  observées  sur  les  potentiels  explosifs 
dans  l'obscurité,  ils  tiennent  en  grande  partie  à  Toxjdation  des 
pôles.  M.  Warburg  se  contente  de  polir  les  pôles  à  l'émeri  avant 
chaque  série  d'expériences.  Cette  simple  précaution  est  loin  d'être 
suffisante  et  surtout  pour  les  pôles  en  fer  ou  en  platine  employés 
presque  exclusivement  dans  ces  expériences. 

En  résumé,  l'allongement  de  la  dislance  explosive  est  une  fonc- 
tion complexe  de  la  naUire,  de  la  forme  et  de  la  distance  des 
pôles,  de  la  nature  du  diélectrique  et  de  la  vitesse  de  variation  du 
])Otentiel. 

Conclusion,  —  Pour  terminer  celte  étude,  on  peut  se  demander 
si  les  phénomènes  de  décharge  disruplive  et  de  déperdition  élec- 

(')  Séance  de  la  Société  française  de  Physique,  i5  juin  1900. 


—  182  — 

trique  provoqués  par  les  raj'ons  ultraviolets  ne  sont  pas  corré- 
latifs l'un  de  l'autre.  Certaines  expériences  d'absorption  sont  en 
faveur  de  cette  idée,  mais  une  étude  comparative  systématique  et 
précise  des  deux  actions  serait  nécessaire. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  découverte  récente  de  M.  Lenard  vient  de 
jeter  sur  cette  question  une  clarté  inattendue  si  l'on  remarque  qoe 
la  déperdition  électrique  est  provoquée  par  une  forme  particulière 
de  la  décharge  disruptive,  l'émission  des  rayons  cathodiques. 
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FORCE  CONTRE-ÉLECTROMOTRICE 

DE  L'ARC  ÉLECTRIQUE, 

Par  V.  VON  LANG, 

PROFESSEUR     A     L*UNIVERSITK     DE     VIENNE. 


1.  Les  premières  recherches  consacrées  à  l'arc  électrique  ayant 
monlré  qu'on  ne  pouvait  le  produire  qu'avec  un  très  grand  nombre 
de  couples  voUaïques,  on  présuma,  dès  le  début,  qu'il  présentait 
une  grande  résistance  électrique.  Sans  avoir  des  idées  précises  sur 
la  valeur  de  cette  résistance,  les  praticiens  savaient  qu'on  pourrait 
toujours  former  un  arc  avec  vingt  ou  vingt-cinq  couples  Grove, 
tandis  que  Jenkins  disait  encore,  en  1876,  qu'il  fallait  au  moins 
80  volts  pour  le  produire.  L'idée,  qu'il  ne  s'agit  pas  là  d'une  simple 
résistance,  se  trouve  pour  la  première  fois  dans  un  Mémoire  de 
Wild  (1860)  qui  chercha,  par  le  phénomène  Peltier,  à  expliquer  la 
plus  haute  température  du  charbon  positif  de  l'arc,  observée  pour 
la  première  fois  par  Walker  (i84o).  Il  supposait  que  le  charbon 
incandescent  et  l'air  donnent  naissance  à  un  courant  électrique 
passant  de  l'air  froid  au  charbon  chaud.  De  là  résulte  un  courant 
du  charbon  négatif  au  charbon  positif,  c'est-à-dire  dans  le  sens 
inverse  du  courant  dans  l'arc. 

Wild  croyait  avoir  constaté  ce  contre-courant  par  les  indications 
d'un  galvanomètre  qui  joignait  les  deux  charbons  immédiatement 
après  Textinction  de  l'arc.  On  est  conduit  à  penser  maintenant 
que  ce  courant  était  causé  par  des  circonstances  secondaires;  en 
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tout  cas,  comme  Wild  le  dit  lui-même,  la  force  llierrao-éleclro- 
molrice  en  question  devrait  être  loo  fois  plus  grande  que  celle 
que  l'on  constate  dans  le  couple  cuivrc-packfong  pour  donner 
l'effet  cherché. 

Ediund  (1867)  fit  un  pas  de  plus  dans  la  connaissance  de  la  na- 
ture de  la  chute  (W)  du  potentiel  dans  l'arc  électrique  en  démon- 
trant que  cette  chute  se  compose  de  deux  parties,  d'un  terme  (M) 
qui  est  indépendant  de  l'intensité  du  courant  et  d'un  terme  (N/j 
proportionnel  à  la  longueur  de  l'arc.  En  ce  qui  regarde  le  premier 
terme,  Ediund  Tattrihue  au  travail  effectué  par  le  courant 
en  pulvérisant  les  deux  pôles  de  l'arc,  phénomène  déjà  connu 
avant  lui.  Il  faut  remarquer  toutefois  qu'il  ne  peut  être  question 
ici  d'un  simple  travail  mécanique,  puisqu'un  tel  travail  s'effectue 
pour  chaque  force  clectromolrice,  l'intensité  étant  suffisante;  il  ne 
pourrait  donc  fournir  un  terme  constant  à  la  quantité  W. 

D'après  l'opinion  d'EdIund,  le  travail  de  pulvérisation  est 
comparable  à  l'énergie  nécessaire  pour  la  décomposition  de?» 
combinaisons  chimiques,  qui  nécessite  aussi  une  certaine  force 
éleclromotrice,  variable  d'ailleurs  avec  les  diverses  substances  à 
décomposer.  Par  conséquent,  Ediund  suppose  une  force  contre- 
électromolricc  dans  l'arc  qui  durerait  encore  quelque  temps  après 
son  extinction.  Il  chercha  (1868)  à  constater  cette  force  par  des 
expériences  comme  celles  de  Wild,  en  joignant  les  deux  charBons 
par  un  galvanomètre  après  l'extinction  de  l'arc.  Ces  expériences 
ont  été  répétées  plus  tard  par  un  grand  nombre  de  physiciens  : 
Latchinoff(i87ij),  Luggin  (1887),  Lécher  (1887),  Slenger  (1888), 
Gold  (1895),  Arons  (1897),  llcrzfeld  (i8()7).  Mais,  à  mesure  que 
ces  expériences  étaient  exécutées  avec  plus  de  soin,  la  force 
contre-électromotricc  devenait  plus  petite.  Les  dernières  re- 
cherches de  Blondel  (i8()7)  donnent  une  force  conlre-éleclromo- 
trice  sensiblement  nulle.  Il  faut  dire  qu'EdIund  lui-même  n'avait 
rien  trouvé  avec  des  pôles  d'argent. 

Il  parait  donc  très  invraisemblable  qu'il  existe  une  force  conlre- 
4*lec(romotrice  après  la  rupture  de  l'arc;  néanmoins  nous  conti- 
nuerons de  parler  de  celte  force  sous  toutes  réserves,  en  la  rap- 
portant à  la  cause  qui  ajoute  un  terme  constant  à  la  chute  de 
potentiel. 

Pour  démontrer  l'exactitude  de  ses  idées  sur  la  différence  de 
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potentiel  entre  les  deux  pôles  de  l'arc,  Edlund  entreprit  de  nom- 
breuses expériences.  Il  mesurait  la  résistance  apparente  (w)  de 
Tare  en  variant  la  longueur  (/)  de  l'arc  et  Tintensité  (/)  du  cou- 
rant. En  partant  de  la  formule 

(i)  w  —  m   \-  ni  y 

Edlund  pouvait  calculer  m  et  ai;  il  trouva  ainsi  que,  pour  un  cou- 
rant constant,  m  et  n  sont  aussi  constants  et  que  pour  difierents 
arcs,  m  est  en  raison  inverse  de  i.  Désignant,  comme  précédem- 
ment, par  W,  M  et  N  /  les  différences  du  potentiel  qui  corres- 
pondent aux  trois  ternies  de  la  formule  (i),  nous  avons 

(2)  W-=Mt-N/, 

où  la  constante  M  =  mi  représente  la  force  contre-éleclromotrice 
cherchée,  et  le  terme  N/  correspond  à  la  résistance  vraie  de  Tare. 

Edlund  employa  55  à  5^  couples  Bunsen;  l'intensité  varia  entre 
0,59  et  1,27  d'une  unité  arbitraire;  posons  la  force  éleclromo- 
trice  de  la  pile  Bunsen  égale  à  1 ,8  volt,  les  sept  expériences  d'Ed- 
lund  sur  Tare  de  charbon  donnent  pour  le  terme  M  =^  3^,8  à 
45,6  volts,  en  moyenne  4i)8  volts.  Tandis  qu'il  n'existait  pas  une 
relation  entre  les  différentes  valeurs  de  /et  M,  les  valeurs  de  N/ 
montraient  une  influence  de  i  et  allaient  en  augmentant  en  même 
temps  que  l'intensité.  C'est  ce  qu'on  pouvait  prévoir  puisque  l'arc 
n'a  pas  une  forme  strictement  linéaire,  son  diamètre  augmentant 
certainement  avec  l'intensité  du  courant.  Aussi  le  courant  plus  in- 
tense arrachera  une  plus  grande  quantité  de  la  matière  des  pôles, 
ce  qui  devra  augmenter  la  conductibilité  de  l'arc. 

En  conséquence  des  idées  d'EdIund,  l'jirc  électrique  ne  peut 
être  formé  au-dessous  d'une  certaine  force  électromolrice  entre  1rs 
pôles.  Cette  limite  donnera  aussi  le  terme  M.  Pour  le  mesurer, 
Edlund  diminua  successivement  le  nombre  des  couples  de  sa  pile 
et  en  détermina  le  plus  petit  nombre  qui  suffisait  pour  former  un 
arc.  Il  fit  jaillir  l'arc  entre  des  pôles  de  charbon,  de  cuivre,  de  lai- 
ton et  d'argent,  et  trouva  pour  le  terme  M  des  valeurs  un  peu  plus 
petites  que  celles  qu'il  avait  trouvées  par  sa  première  méthode. 
Edlund  émit  finalement  l'opinion  que  M  n'atteint  sa  valeur  totale 
que  pour  des  courants  très  intenses,  phénomène  qui  se  présente 
aussi  dans  d'autres  limites  pour  la  polarisation  électrolytique. 


-  186  — 

A  la  même'époque,  Texaraen  de  la  formule  (2)  était  l'objet  de 
nombreuses  recherches  exécutées  avec  Tare  à  charbons.  Nous  ciloos 
les  travaux  de  Ayrton  et  Perry  (1882),  Frôhllch  (i883),  Peukert 
(i885),Nebel(i886),  Cross  et  Shepard  (1886),  Lang(i887),Luggin 
(1887),  Uppenborn  (1888),  Duncan  et  Rowland  (1892),  Duncan. 
Rowland  et  ïodd  (1895).  Par  ces  expériences,  l'influence  de  Pori- 
ginc  et  du  diamètre  des  charbons,  de  môme  que  Tinfluence  de  l'in- 
tensité du  courant,  était  d 'terminée.  On  trouvait,  comme  Edlund 
Tavait  déjà  soupçonné,  que  le  terme  W  n'est  pas  tout  à  fait  constant 
mais  grandit  avec  l'intensité,  tandis  que  le  terme  N  diminue. 

Comme  conséquence  de  ces  recherches  on  proposa  diverses  for- 
mules pour  mieux  représenter  les  observations.  Silvanus-P. 
Thompson  (1892)  emploie  la  formule 

(3)  W  =  M-f-^/, 


i 


Duncan,  Rowland  et  Todd 

(4)  W  =  «-+■«' 


EL 

40,7  ' 


où  a  signifie  la  force  électromotricc  constante  résultant  de  la  pul- 
vérisation du  charbon,  tandis  que  a'  dépend  de  l'action  thermo- 
électrique qui  va  en  diminuant  lorsque  l'intensité  augmente. 
lyjme  A.yrton  (1895)  adopte  la  forme 

(:)  )  ^^    —  a  -r-  B  /  -h  -' : , 

dont  elle  prouva  le  parfait  accord  avec  toutes  les  observations 
publiées.  Les  valeurs  numériques  des  constantes  de  la  dernière 
formule  sont 

a  =^38,88,         3  =  2,074,         Y'=>»>6G»         8  =  10, 54. 

Ces  diverses  formules  peuvent  être  très  utiles  en  pratique,  mais 
elles  n'ont  probablement  aucune  signification  théorique.  On  re- 
connaît cela  par  le  fait  que  le  terme  constant  acquiert  des  valeurs 
très  dinférenles  dans  les  diverses  formules  quoiqu'elles  représentent 
souvent  également  bien  les  observations.  Cela  est  moins  frappant 
dans  l'arc  entre  charbons  silencieux,  mais  le  cas  devient  très  em- 
barrassant avec  l'arc  entre  métaux;  de  même  pour  Parc  entre  char- 
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bons  sifllanls  od  obtient  des  résultats  contradictoires.  Les  propriétés 
de  cet  arc  ont  été  très  soigneusement  étudiées  par  M™"  Ayrton. 
D'accord  avec  Heubach  (1892),  elle  trouve  que  le  sifflement  se 
produit  si  les  charbons  sont  trop  rapprochés  pour  une  intensité 
donnée  du  courant.  Le  cratère  du  charbon  positif  s'élarjjit  dans 
ce  cas  tellement  que  le  charbon  vaporisé  De  suffit  plus  pour  em- 
pêcher l'air  d'entrer  à  l'intérieur  du  cratère,  où  le  charbon  brûle 
alors  avec  une  lumière  verte.  En  faveur  de  cette  explication  on 
peut  citer  aussi  le  fait  qu*i]  n'y  a  pas  de  sifflement  si  l'on  exclut 
l'air.  M"*  Ayrton  (1899)  trouve  que,  pour  l'arc  sifflant,  W  est  in- 
dépendant de  l'intensité;  elle  donne  les  valeurs 

W  =  40,08  -h  2,49^ 

Cross  et  Shepard (1886)  ont  donné  pour  cet  arc  M  =  14,98  volts. 
La  relation  entre  l'intensité  i  et  la  valeur  de  W  où  le  sifflement 
commence  est,  d'après  M™*  Ayrton, 

w= 40,05^  ''';r''rA- 

Nous  ajouterons  que  M.  Andrews  (1888)  détermina  les  dimen- 
sions du  cratère  en  fonction  de  l'intensité. 

2.  L'incertitude  qui  s'attache  aux  valeurs  de  M  tirées  des 
observations  pour  la  chute  W  du  potentiel  par  les  formules  pré- 
cédentes rendait  très  désirable  la  détermination  directe  de  cette 
constante  et  de  la  vraie  résistance  de  l'arc.  Le  premier  essai,  dans 
cette  direction,  fut  fait  par  Lang  (i885).  Il  mit  en  série,  dans  un 
circuit,  une  pile  de  58  à  64  éléments  Bunsen  et  deux  arcs  à 
charbon,  et  détermina  la  résistance  (x)  de  ce  circuit  entre  deux 
points  A,  B  équipotentiels  dont  l'un  était  au  milieu  de  l'intervalle 
des  deux  arcs,  l'autre  au  milieu  de  la  pile.  En  répétant  cette 
détermination  (x')  après  avoir  substitué  à  chaque  arc  des  résis- 
tances (y)  maintenant  constante  l'intensité  (i),  on  trouve  M  et  N 
par  les  formules 

M  =  ^(x'—  x)i^        NI  =  y  —  2(x'  —  X). 

La  valeur  de  y  n'étant  pas  connue  exactement,  à  cause  de 
l'échauflemcnt  des  rhéostats,  la  constante. M  pouvait  être  seule- 
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menl  déduilc  de  Inobservation.  Deux  expériences  faites  dans  Fin- 
lervalle  de  trois  mois  donnèrent,  pour  M,  36,9  ^^  ^7,0  volts, 
Pinlensité  étant  /\/i  et  4»1  ampères.  Une  expérience  faite  avec 
des  pôles  en  cuivre  donna  M  ==  ^7,6  volts. 

Friihlicli  (1886)  démontra  ensuite  la  possibilité  de  irouver, 
au  moyen  du  pont  de  Wheatslone,  les  deux  constantes  avec  un 
seul  arc  ;  une  expérience  dans  la(|uelle  on  avait  /  -—  5  à  1  o  ampères, 
/ -z  I  à  2  ohms,  lui  donna  M  =:  4o  volts  cl  ///==o,3  à  0,7  ohm. 

Arons  (188^)  aussi  n'emplojail  qu'un  seul  arc  et  une  méthode 
imaginée  par  E.  (iolin  (1881)  pour  la  délermination  de  la  résis- 
tance et  de  la  force  électromotrice  d'une  cuve  éleclrol^tique. 
Celle  méthode  repose  aussi  sur  l'emploi  du  pont  de  Wheatslone 
cl  d'un  courant  alternatif  pour  mesurer  les  résistances.  Arons 
déduit  de  deux  expériences  les  nombres  suivants  : 

1  —  3,4  ampèro,         M  =  .1o,6  volts.         /</  —  2,1  ohms, 
«  —  4,1         •'  M  =  39.6      M  /*/---  1,6      •> 

Frilh  (1895)  fit  usage  d'une  combinaison  semblable  à  celle  de 
Lang,  mais  avec  un  seul  arc,  de  sorte  que  les  deux  points  équi- 
potenliels  avaient  une  position  dissymétrique.  Il  trouva,  pour 
des  charbons  de  1 1"'"*  de  diamètre  et  pour  une  longueur  de  l'arc 


le  2"*™, 


M  =:  39  volts.         nf  —  0,6  ohm. 


Plus  lard,  Frilh  et  Rodgers  (1896)  exécutèrent  un  grand 
nombre  d'expériences  pour  déterminer  la  vraie  résistance  de  l'arc 
à  charbons  assez  directement  par  des  courants  alternatifs.  Ils 
représentèrent  leurs  résultats  dans  de  nombreux  tableaux  d'où 
résulte  le  fait  singulier  (pic,  dans  certains  cas,  la  résistance  de 
l'arc  devient  négative.  La  valeur  de  cette  résistance  étant  très 
petite,  une  confirmation  de  ce  résultai  est  désirable. 

Au  sujet  de  celte  résistance  négative  de  l'arc,  Burnie  et  Lie 
(1899)  allirenl  l'altenlion  sur  Tanalogie  avec  la  conductibilité  de 
certains  oxydes  métalliques. 

3.  Arcs  à  métaux.  —  Dès  les  premières  expériences,  on  em- 
ploya des  métaux,  au  lieu  de  charbon,  pour  les  pôles  de  l'arc.  Eu 
réalité,  les  premières  étincelles  furenl  produites  par  Voila  (1800), 
entre  les  fils  de  sa  pile.  Mais,  dans  la  même  année,  Davy  faisait  la 
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découverte  que  ces  étincelles  sont  surtout  éclatantes  entre  des 
cônes  de  charbon,  d'où  date  la  célébrité  de  l'arc  à  charbon  ;  mais, 
à  côté,  on  essaya  toujours  aussi  des  arcs  formés  avec  des  pôles 
métalliques.  Grove  (1840)  montra,  en  particulier,  qu'on  peut 
aisément  former  l'arc  entre  des  métaux,  et  il  rangea  les  métaux, 
pour  l'éclat  et  la  longueur  de  leurs  arcs,  dans  l'ordre 

K,     Na,     Zn,     Ilg,     Fe,     Sn,     Pb,     Sb,     Bi,     Cu,     Ag,     Au,     Pt. 

De  même,  Fizeau  et  Foucault  (i844)  trouvèrent,  contrairement  à 

de  la  Rive,  que  tous  les  métaux,  même  le  platine  forgé,  donnent 

des  arcs. 

Matteucci  (i85o)  rangea  les  métaux  selon  l'intensité  du  courant, 

en  employant  la  même  pile  et  un  arc  de  3"*"  de  longueur,  dans 

la  série 

Gu  23,     Fe  27,     C  *i(),     Zn  35,     Sn45. 

Ediund  détermina  pour  le  cuivre  la  force  contre-éleclromo- 
trice  M  par  sa  formule  (si),  et  obtint  M  =  29,6  volts;  et,  dans 
une  seconde  expérience,  M  ::rr  36,4  volts. 

D'après  la  même  méthode,  Lang  (1897)  étudia  Tare  à  pôles 
d'aluminium,  ce  que  nous  mentionnons  parce  que,  dans  ce  cas,  la 
formule  (5)  donne  M  =  18,8  volts,  tandis  que  de  la  formule  (3) 
résulte  M='24>9  volts.  Néanmoins,  la  somme  des  carrés  des 
erreurs  ne  s'élève  que  de  3?.  à  4i,  et  Terreur  probable  d'une  seule 
observation  augmente  seulement  de  d=  1 ,9  à  ih  2,  i  volts. 

En  présence  de  ce  fait,  nous  ne  donnons  (pi'avec  réserve  les 
résultats  des  expériences  qui  ont  été  faites  d'abord  par  Lang  (1887) 
sur  des  arcs  à  métaux  d'après  la  méthode  d'Edlund .  Ces  expériences 
donnent  : 

C(l.  Zn.  \'^.         Cu.  Ili.         Fe.         Pt. 

!VI=io,3       19,9       iî,2       23,9       'ifi,ï       '^-3       27,4  volts. 

Remarquons  que  la  force  contre-électromotrice  est,  en  général, 
plus  grande  pour  les  métaux  plus  difficiles  à  vaporiser. 

i.  Arcs  à  pôles  différents.  —  L'arc  fut  aussi  formé  avec  des 
pôles  en  différentes  matières.  Daniell  expérimenta  déjà,  en  1839, 
avec  du  charbon  et  du  platine,  et  trouva  que  le  pôle  positif  subit 
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toujours  une  pulvérisation.  Grove  (1840)  démontra  que  rîntensilé 
du  courant  est  toujours  plus  grande  s'il  passe  d'un  métal  facilement 
oxjdablc  au  platine.  Fizeau  et  Foucault  (i844)  ^^  trouvèrent 
point  de  difficulté  à  former  Tare  électrique  avec  l'argent  pour  pôle 
positif  et  le  charbon  pour  pôle  négatif;  mais  ils  éprouvèrent  des 
difficultés  avec  l'ordre  inverse,  parce  qu'alors  l'argent  fond  trop 
vile.  Janiin  et  Maneuvrier  (1882)  formaient  Tare  entre  le  mercure 
et  le  charbon  et  ne  trouvaient  de  différence,  en  changeant  l'ordre 
de  ces  deux  substances,  que  dans  la  couleur  de  l'arc. 

De  telles  observations,  surtout  des  phénomènes  avec  les  cou- 
rants alternatifs,  dont  nous  parlerons  encore,  faisaient  présumer 
4|ue  la  chute  du  potentiel  dans  Tare  varie  suivant  l'ordre  des 
métaux,  ce  que  prouvèrent  les  observations  de  Arons  (1896),  qui 
formait  l'arc  avec  le  courant  continu  mettant  le  charbon  en  face 
(les  niélaux  :  Ag,  Pi,  Cu,  Fo.  Tandis  que  le  cuivre  donna,  à  la  place 
du  pôle  positif  ou  négatif,  la  même  différence  du  potentiel,  mais 
à  des  longueurs  de  l'arc  difTércntcs  (-"»"»  et  4™*")»  raluminium 
donna,  la  longueur  de  Tare  constante,  dans  le  premier  cas  23  volts, 
dans  le  second  67  volts. 

On  voit  encore  par  là  combien  des  charbons  impurs  doivent 
influencer  la  valeur  de  M.  Il  va  sans  dire  que  Téclat  de  l'arc  est 
aussi  beaucoup  altéré  par  les  impuretés,  surtout  si  les  charbons 
sont  saturés  à  dessein  avec  des  sels  métalliques  comme  dans  les 
expériences  de  Casscimann  (\H/\\).  Ajoutons  que,  dès  les  pre- 
mières expériences  sur  Tare,  Davy  fait  usage  de  charbon  de  bois 
imbibé  de  mercure. 

D'après  ce  (jue  nous  venons  de  dire,  on  comprendra  aisément 
<[ue  nous  ne  nous  occupions  pas,  dans  ce  résumé,  des  charbons  u 
mèche,  d'une  si  grande  importance  pour  la  pratique. 

0.  Arcs  à  courants  alternatifs,  —  De  Merilens,  Holmes  et 
d'autres  physiciens  ayant  construit  de  grandes  machines  magnéto- 
électriques,  on  posséda  le  moyen  de  former  l'arc  électrique  avec 
des  courants  alternatifs  et  d'étudier  ses  propriétés  comme  le  firent 
Jamin  et  Roger  (1868).  Ces  expériences  étaient  encore  plus  faciles 
à  exécuter  avec  les  machines  à  courant  alternatif  auto-excitatrices 
de  Gramme,  dont  Jamin  et  Maneuvrier  (1882)  se  servaient.  Ils  ne 
rencontrèrent  aucune  difficulté  à  former  Tare  entre  deux  charbons 
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ou  entre  charbon  el  métal..  Au  contraire,  il  était  difficile  avec  le 
courant  alternatif  de  produire  un  arc  entre  deux  pôles  métalliques, 
comme  l'indiqua  Zuchristian  (iSgS)  et  comme  le  confirmèrent 
Wirlz(i893),  Sahulka  (i894)etArons(  1896).  Très  probablement 
la  chose  ne  se  passe  ainsi  que  pour  les  tensions  d'une  centaine  de 
volts,  telles  qu'elles  existent  dans  les  villes  éclairées  par  l'électri- 
cité. Aux  tensions  élevées,  où  l'étincelle  peut  jaillir  entre  les  deux 
pôles,  l'annulation  périodique  du  courant  ne  constitue  probable- 
ment plus  un  obstacle  à  la  formation  de  l'arc.  Nous  savons  que 
Herschel  (1889)  produit  l'arc  entre  des  pôles  éloignés  en  faisant 
jaillir  l'étincelle  d'une  bouteille  de  Leyde  d'un  pôle  à  l'autre,  et 
que  Maneuvrier  (1887)  réussit  à  exciter  l'arc  par  des  courants 
alternatifs  sans  contact  préalable  des  deux  pôles ,  dans  l'air 
raréfié. 

L'arc  à  courant  alternatif  soulève  la  question  intéressante  d'une 
différence  (cp)  de  phase  entre  la  force  électromolrice  et  l'intensité 
dans  le  circuit.  On  pourrait  tenter  de  constater  celte  différence  en 
mettant  un  wattmètre  entre  les  deux  pôles  pour  mesurer  le  tra- 
vail (a)  consommé  par  l'arc,  de  sorte  qu'on  puisse  calculer  «p  par 

la  formule  cosîp=:  — ..  Mais  Steinmetz  (1892)  a  démontré  qu'un 

tel  raisonnement  n'était  vrai  que  si  la  tension  et  Tintensité  va- 
riaient toutes  deux  suivant  des  fonctions  sinusoïdales.  Il  n'en  est 
pas  ainsi  en  réalité,  parce  que  la  résistance  apparente  de  l'arc  dé- 
pend de  l'intensité  du  courant  et  suit,  en  conséquence,  une  période 
qui  est  la  moitié  de  celle  du  courant,  ce  qui  fait  qu'à  la  période  du 
courant  ou  de  la  tension  ou  de  tous  deux  se  superpose  une  période 
trois  fois  plus  courte.  Pour  cette  raison,  les  expérimentateurs  qui 
firent  usage  de  la  dernière  formule,  comme  Ileubach  (1892)  et 
d'autres,  n'obtenaient  qu'une  différence  de  phase  apparente.  Pour 
constater  une  différence  réelle  il  faut  déterminer  les  courbes 
mêmes  de  l'intensité  et  de  la  tension  séparément.  De  telles  expé- 
riences ont  été  faites  par  Tobcy  et  Walbridge  (1890),  Frohlich 
(1892),  OEIschlaeger,  Michalka  et  Queissner  (1895),  Ch.-F. 
Smith  (  1 897  ),  par  Blondel  (  *  )  (  1 898)  avec  un  oscillographe  de  son 
invention,  de  même  par  Dudell  et  Marchand  (1899).  On  est  porté 

(•)  Voir  le  Rapporl  de  M.  Blondel. 
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à  croire,  comme  résultat  de  toutes  ces  reclicrches,  qu'il  n'y  a  pas 
de  difTérence  de  phase  dans  Tare  à  courant  alternatif. 

().  Arcs  à  courant  (flternatif  aK^ec  des  pôles  inégaux  ou  hé- 
térogènes. —  Dans  ce  cas  nous  avons  un  phénomène  singulier  :1e 
coui.mt  est  plus  intense  dans  une  direction  que  dans  l'autre  el, 
par  conséquent,  un  courantcontinu,  faible,  il  est  vrai,  par  rapport 
au  courant  principal,  passe  par  l'arc.  Ce  phénomène  est  certai- 
nement du  au  fait  dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  que  la  difle- 
r<Micc  de  potentiel  des  deux  pôles  hétérogènes  dépend  de  l'ordre 
des  métaux,  qui  les  constituent. 

Il  suffît  de  former  Tare  entre  des  charbons  d'un  diamètre 
différent  (>»'""*  et  {""")  comme  faisaient  Jamin  et  Mancuvrier 
(  i88'>t),  pour  obtenir  un  courant  continu  passant  du  charbon  épais 
au  charbon  mince.  Le  même  résultat  était  obtenu  quand  ils  pja- 
raient  un  pôle  métallique  vis-à-vis  d'un  charbon  en  forme  de 
pointe. 

L'intensité  relative  des  courants  continus  ([u'ils  observaient 
dans  la  direction  métal-charbon  était,  pour  les  différents  métaux, 

rb  9.9,     Fc  3o,     (13i,     Ilfî-o. 

D'importantes  recherches  ont  été  faites  par  Sahulka  (i893)sur 
l'arc  charbon-fer.  Avec  un  fil  de  fer  de  4"""*  ^^  diamètre  et  un 
charbon  à  mèche  de  lo'"'",  le  courant  continu  passant  du  fer  au 
charbon  correspondait  à  une  (liHérence  de  potentiel  de  '2^,5 
à  '29, ()  volts,  ce  rpii  donne  à  peu  près  uiu»  intensité  de  7  ampères. 
La  tension  effective  du  courant  alternatif  était  ^5  volts  entre  les 
|)oles  de  l'arc  qu'il  alimentait. 

D'autres  expériences  du  njéme  genre  ont  été  entreprises  par 
Gold  (1895),  Arons  (189(3),  Lichberg  et  Kallir  (1898). 

7.  Nous  ajouterons  quelques  mots  sur  la  pulvérisation  dés 
pôles  qui  est,  suivant  Ldlund,  la  cause  de  la  force  contre- électro- 
motrice  de  l'arc.  Les  premiers  ([ui  observèrent  le  transport  des 
|)articules  du  charbon  positif  au  charbon  négatif  étaient  Sullivan 
t;t  Hare.  Ils  donnent  aussi  la  description  des  nodosités  qui  se 
fornient  à  la  pointe  du  charbon  négatif.  Ce  transport  devient  très 
visible  si  Ton  emploie»  pour  pôle  négatif  du   platine  ou  seulement 
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un  charbon  épais,  mais  terminé  par  une  face  plane  (Lang,  1887). 
En  rapprochant  le  charbon  positif  on  voit  un  cône  se  former  sur 
le  plan  terminal  du  pôle  négatif  et  s'agrandir  jusqu^à  ce  qu^ii 
touche  le  charbon  positif;  à  ce  moment,  il  s'enflamme. 

La  pulvérisation  a  aussi  été  constatée  pour  Tare  à  métal;  elle  a 
lieu  même  dans  des  liquides.  Si  Ton  produit  Tare  sous  Teau  on 
obtient,  d'après  Bredig  (1898),  les  métaux  en  suspension  dans 
un  état  de  très  fine  division. 

Breda  (1896)  démontra  que,  dans  un  arc  entre  métaux,  les 
deux  pôles  perdent  de  leur  poids,  de  sorte  que  le  pôle  positif  n'est 
pas  seul  corrodé. 

Il  n'est  pas  douteux  que  la  grande  différence  de  potentiel  qui 
se  trouve  dans  le  voisinage  du  pôle  positif  ne  soit  liée  à  cette  pul- 
vérisation, décidément  plus  forte  pour  le  pôle  positif  et  qui  cer- 
tainement absorbe  une  grande  énergie. 

La  marche  du  potentiel  dans  l'arc  a  été  étudiée  en  l'explorant 
avec  une  troisième  électrode  par  Luggin  (1888),  Lécher  (1886), 
Uppenborn  (1888),  Fleming  (1890  ,  Sylv.-P.  Thompson  (1892). 
Ce  dernier  constata,  auprès  du  charbon  positif,  une  différence 
de  39  volts,  ensuite  une  différence  de  a  à  3  volts  régulièrement 
distribuée  le  long  de  l'arc,  enfin  encore  une  différence  de  2  à 
3  volts  auprès  du  pôle  négatif.  Les  expériences  les  plus  complètes 
ont  été  faites  par  M ""*  Ayrton  (1898);  il  en  résulte,  pour  la  chute 
du  potentiel  au  charbon  positif. 


au  charbon  négatif, 


q  -r-i.l  f 


i     ' 


le  dernier  terme  est  donc  indépendant  de  la  longueur  de  l'arc. 

Conformément  à  ces  formules,  la  température  du  charbon  posi- 
tif est  plus  élevée  que  celle  du  charbon  négatif.  Suivant  Rossetti 
(1879),  la  température  du  cratère  est  3900"  C,  celle  du  pôle  néga- 
tif 3i5o**  et  celle  de  l'arc  4000"*.  Wilson  et  Graj  (iSgS)  donnent 
pour  le  cratère  34oo®,  pour  le  pôle  négatif  2400®.  Violle  évalue 
ces  températures  à  35oo^  et  2700^  en  employant  deux  méthodes 
différentes.  La  très  grande  concordance  de  ces  déterminations 
c.  P.,  m.  i3 
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difficiles  confirme  la  supposition  que  la  température  du  cratère  est 
indépendante  de  l'intensité  du  courant,  remarque  déjà  faite  par 
S. -P.  Thompson  (1889),  à  la  suite  des  expériences  inédiles  de 
W.  Abney  montrant  que  la  lumière  émise  par  le  cratère  a  toujours 
la  même  composition.  Violle  (1894)  démontra  par  la  voie  photo- 
graphique la  constance  d^éclat  du  charbon  pour  des  intensités  de 
10  à  istoo  ampères.  Blondel  (1893)  partit  de  ce  fait  pour  la  con- 
struction d'un  étalon  secondaire  pour  l'intensité  de  la  lumière. 

L'afflux  constant  d'énergie  n'augmenlant  pas  la  température,  il 
faut  que  cette  énergie  soit  employée  à  un  autre  travail,  très  pro- 
bablement à  la  vaporisation  du  pôle  positif.  Selon  Despretz  (i853), 
on  peut  même  suivre  des  yeux  ce  phénomène  à  condition  de  former 
l'arc  avec  4oo  à  5oo  couples  Bunsen. 

L'observation  de  Wilson  (1890),  que  le  charbon  positif  émet 
moins  de  lumière  si  Tare  se  trouve  dans  l'air  comprimé,  où  la 
vaporisation  doit  être  plus  difficile,  ne  serait  pas  d'accord  avec  la 
théorie  précédente;  il  se  pourrait  pourtant  que,  dans  ce  cas,  des 
circonstances  secondaires  réduisent  le  pouvoir  émissif,  comme 
Guillaume  (1897)  le  suppose.  Mais  des  expériences  consécutives 
de  Wilson  et  Fitzgerald  (1897)  mettent  le  premier  résultat  en 
doute  et  ne  décident  pas  si  la  température  du  pôle  positif  aug- 
mente ou  diminue  lorsque  la  pression  s'élève.  Seulement  ces 
expérimentateurs  calculent  que,  si  le  charbon  est  en  équilibre 
avec  son  gaz,  comme  nous  l'avons  supposé,  l'augmentation  de  la 
pression  qu'ils  employaient  aurait  dû  suffire  à  une  assez  grande 
élévation  de  température,  même  si  l'on  égalait  la  chaleur  de  va- 
porisation du  charbon  à  sa  chaleur  totale  de  combustion.  Us  eo 
déduisent  que  la  température  du  charbon  positif  n'est  pas  assez 
élevée  pour  qu'il  se  vaporise.  Ce  doute  n'a  certainement  pas 
d'importance  pour  l'arc  métallique  et,  en  ce  qui  regarde  le  charbon, 
Despretz  (i853)  en  a  démontré  la  vaporisation,  du  moins  pour 
l'étincelle  d'induction.  En  faisant  marcher  une  bobine  d'induction 
durant  un  mois  Despretz  obtint  dès  cristaux  par  condensation  des 
vapeurs  du  charbon. 

Ijchmann  (1895)  soutient  la  thèse  que  ce  n'est  que  dans  l'arc 
sifflant  qu'il  se  produit  une  vraie  vaporisation  du  charbon,  tandis 
que  dans  l'arc  silencieux  il  n'y  a  qu'une  lente  vaporisation. 

Il  esta  remarquer  que  tout  ce  qui  favorise  la  pulvérisation  du 
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pôle  positif  (échauffement,  forme  de  la  plaque,  etc.)  diminue 
aussi  la  résistance  apparente  de  l'arc.  Par  ces  moyens  la  vraie 
résistance  est  probablement  amoindrie,  parce  qu'ils  accélèrent  la 
vaporisation  du  pôle. 

8.  Conduit,  par  les  faits  que  nous  venons  d'exposer,  à  indiquer 
la  vaporisation  comme  la  cause  la  plus  probable  de  la  soi-disant  force 
contre-électromotrice  de  Tare,  il  ne  nous  reste  que  quelques  mots 
à  dire  sur  les  autres  théories  qui  ont  été  émises  pour  expliquer 
le  phénomène  en  question.  On  peut  d'abord  faire  abstraction  des 
influences  thermoélectriques,  à  cause  de  leur  insignifiance.  Mais 
on  peut  aussi  passer  par-dessus  des  phénomènes  chimiques  parce 
que,  comme  disait  déjà  Feussner  (1888),  on  n'en  peut  constater 
aucun.  La  nature  du  gaz  qui  entoure  l'arc  ainsi  que  la  pression  de 
ce  gaz  ont  très  peu  d'influence  sur  la  valeur  de  M  [voir  S.  Thomp- 
son, 189a)  et  si  Grove  (1890),  Herwig  (1893),  Stenger  (i885), 
Arons  (1900),  ont  trouvé  que  l'arc  à  métal  est  plus  difficile  à  former 
dans  l'hydrogène,  ce  sont  probablement  des  causes  secondaires 
qui  occasionnent  ce  phénomène. 

La  théorie  basée  sur  des  phénomènes  chimiques  trouverait  un 
appui  dans  une  expérience  de  Grove  (1840),  dont  il  conclut  que 
la  consommation  du  charbon  dans  l'arc  est  équivalente  à  l'oxy- 
gène développé  par  le  même  courant  dans  l'électrolyse.  Mais 
Herwig  (1873),  répétant  l'expérience  soigneusement,  trouva  que 
cette  relation  n'existe  pas. 

D'autres  physiciens  comme  Schuster  (1884),  Jenkins,  Vogel 
(1890),  supposent,  adoptant  des  vues  très  modernes,  que  c'est 
l'ionisation  du  gaz  entourant  Tare  qui  est  la  cause  des  phénomènes. 
Sylv.-P.  Thompson  (1895)  allègue,  comme  preuve  de  l'ionisation, 
l'odeur  singulière  de  Tare  à  charbon  causée  par  les  gaz  dont 
Dewar  (1880)  constate  l'existence  dans  cet  arc.  On  y  trouve  le 
cyanogène,  l'acide  cyanhydrique,  l'acide  nitreux,  gaz  dont  la  for- 
mation ne  saurait  être  expliquée  seulement  par  la  haute  tempé- 
rature de  l'arc. 

Mais  la  difficulté  reste  la  même  avec  cette  théorie  qu'avec  toute 
théorie  chimique,  puisque  l'arc  est  relativement  indépendant  du 
gaz  ambiant  et  il  faudrait,  en  conséquence,  supposer  une  ionisa- 
tion des  molécules  des  métaux. 
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9.  D'après  «ne  autre  théorie,  l'arc  n'est  que  le  résultat  d'uue 
série  de  décharges  électriques  successives.  Cette  théorie  fut  indi- 
quée pour  la  première  fois  par  Bezold  (1870).  Après  chaque  dé- 
charge, la  différence  de  potentiel  des  deux  pôles  baisse;  elle  est 
donc  variable,  et  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  continuel- 
lement le  circuit  ne  passe  par  l'arc  que  par  intermittences.  Une 
grande  quantité  d'électricité  a^ant  traversé  l'arc  dans  un  moment 
donné,  une  très  petite  quantité  d'électricité  ou  même  un  flux 
d'électricité  de  signe  contraire  survient  ensuite.  Bezold  fonde  la 
formule  (2)  d'Edlund  sur  ces  réflexions. 

Cette  manière  de  voir,  qui  est  aussi  adoptée  par  Wiedemann  et 
Wùllner  dans  leurs  Traités,  serait  sérieusement  fondée  si  l'on  pou- 
vait constater  une  discontinuité  dans  l'arc.  En  effet,  quelques 
expérimentateurs  affirment  l'existence  d'une  telle  discontinuité, 
par  exemple  Lécher  (1887),  ^^^*  '^  trouva  pour  l'arc  à  fer  et  l'arc 
à  platine,  tandis  qu'il  ne  put  rien  constater  de  semblable  pour  le 
charbon,  l'argent  et  le  cuivre.  Mais  cette  question  n'est  pas  encore 
assez  étudiée. 

Par  la  décharge  disruptive,  une  relation  serait  établie  entre 
l'arc  électrique  et  la  lumière  cathodique  des  tubes  de  Geissler. 
Stenger  (1892)  maintient  qu'il  n'existe  pas  une  différence  essen- 
tielle entre  ces  deux  phénomènes,  pour  lesquels  la  chute  du  po- 
tentiel a  toujours  lieu  au  voisinage  d'une  des  deux  électrodes. 
C'est  aussi  l'opinion  de  Lehmann  (1898)  qui,  dans  son  Traité, 
a  étudié  en  détail  les  phénomènes  de  décharge.  Mais  l'éclaircis- 
sement des  phénomènes  de  la  lumière  cathodique  serait  certaine- 
ment encore  plus  difficile  que  pour  l'arc. 
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SUR 


LES  COURANTS  POLYPHASÉS, 


Par  a.  potier, 

MEMBRE     DE    l' INSTITUT. 


Introduction. 


I. 


A  rExposition  de  1889,  les  courants  continus  étaient  seuls  em- 
ployés à  la  transmission  de  Ténergie;  les  courants  alternatifs, 
grâce  à  Tusagedes  transformateurs  inventés  parGaulard,  luttaient 
avec  eux,  mais  sur  le  terrain  de  Féclairage  seulement;  cependant 
les  belles  expériences  du  professeur  Elihu  Thomson,  ses  essais  sur 
les  moteurs  à  courants  alternatifs,  Tinvention  des  compteurs- 
moteurs  (Borel,  Schallenberger)  et  enfin  les  mémorables  travaux 
de  G.  Ferraris,  sur  les  Rotations  éleclrodynamiques  produites 
à  l'aide  de  courants  alternatifs,  avaient  familiarisé  les  électriciens 
avec  la  notion  du  décalage  (différence  de  phase)  des  courants  pé- 
riodiques induits  par  rapport  aux  forces  électromotrices,  ou^  si 
l'on  veut,  avec  le  rôle  de  la  self-induction.  D'autres  inventeurs 
encore  cherchaient  à  réaliser  un  moteur  industriel  à  courants  alter- 
natifs ;  en  particulier  M.  N.  Tesla,  de  New-York,  fit  faire  un  pas 
considérable  à  la  question,  en  utilisant  non  plus  des  courants  alter- 
natifs simples,  mais  des  courants  polyphasés,  directement  pro- 
duits par  des  générateurs  spéciaux.  Ces  travaux,  qui  contiennent 
le  principe  du  système  déjà  si  répandu  en  Europe  et  en  Amé- 
rique, étaient  généralement  ignorés,  et  aucune  application  n'en 
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avait  été  faite,  lorsque  rExposilion  de  Francfort  vînt  révéler  au 
monde  la  possibilité  de  transmettre  industriellement  des  puissances 
notables  (loo  chevaux)  à  une  distance  considérable  (177''")  et  un 
rendement  de  76  pour  100  entre  les  turbines  et  les  appareils  d'uti- 
lisation. Si,  dans  la  marche  normale,  on  n'avait  pas  dépassé 
8000  volts,  tension  regardée  alors  comme  très  élevée,  on  avait 
pu,  dans  des  essais  spéciaux,  transmettre  180  chevaux  avec 
28000  volts.  Ces  résultats,  obtenus  avec  une  ligne  improvisée, 
étaient  dus  à  la  collaboration  de  MM.  C.-E.  Brown,  à  celle  époque 
ingénieur  des  ateliers  d'OËrlikon,  et  von  Dolivo-Dobrowolskj, 
ingénieur  de  VAllgemeine  E lektricitdtS'Geseltschaft  de  Berlin. 
Deux  éléments  avaient  concouru  à  ce  résultat  :  l'emploi  de  très 
hautes  tensions  préconisées  par  M.  Deprez  depuis  bien  longtemps, 
rendu  pratique  par  l'usage  des  transformateurs  d'une  part;  la  mo- 
dification profonde  des  moteurs  à  courants  alternatifs  de  l'autre. 
A  partir  de  cette  époque,  les  applications  de  ces  courants  poly- 
phasés se  sont  développées  avec  une  rapidité  extraordinaire  :  Instal- 
lations grandioses,  comme  celles  du  Niagara  et  de  Genève,  simple 
distribution  d'énergie  dans  des  égares  et  ateliers,  et  même  traction 
électrique,  il  semble  que  le  courant  continu  voit  son  domaine 
envahi  de  toute  part. 

IT. 

Définir  les  courants  polyphasés,  dire  comment  on  les  produit 
et  comment  on  les  emploie  actuellement,  tel  est  le  but  de  cette 
Notice,  destinée  à  des  physiciens  et  non  à  des  ingénieurs;  elle  ne 
traite  pas  des  détails  de  construction,  ni  de  la  manière  de  calculer 
une  machine,  mais  seulement  des  propriétés  spéciales  des  systèmes 
polyphasés,  de  l'application  des  lois  générales  de  l'Électromagné- 
tisme  et  de  l'Induction  à  un  cas  particulier. 

Toutes  les  grandeurs  électriques  dont  on  aura  à  s'occuper  sont 
alternatives,  c'est-à-dire  périodiques,  en  fonction  du  temps; 
comme  en  Acoustique  et  en  Optique,  on  les  supposera  fonctions 
sinusoïdales  du  temps,  ce  qui  revient  à  dire  que  l'on  ne  consi- 
dérera que  le  premier  terme  de  leur  développement  en  série  de 
Fouricr;  cette  approximation  est  le  plus  souvent  suffisante;  lors- 
qu'elles se  trouveront  en  même  temps  périodiques  dans  l'espace. 
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on  les  traitera  encore  comme  sinusoïdales.  Grâce  à  ces  hypo- 
thèses, les  calculs  peuvent  être  très  simplifiés;  de  plus,  elles  per- 
mettent l'emploi  de  la  représentation  graphique  de  Fresnel,  dont 
il  sera  fait  un  usage  constant,  toute  grandeur  périodique  étant 
représentée,  en  amplitude  et  en  phase,  par  un  vecteur  convena- 
blement dirigé;  dans  tous  les  diagrammes,  les  vecteurs  sont  assi- 
milés aux  aiguilles  d'une  montre,  les  retards  se  comptent  donc  à 
partir  du  vecteur  origine  en  marchant  dans  le  sens  rétrograde. 

Bien  que  les  appareils  étudiés  contiennent  beaucoup  de  fer,  on 
dirigera  les  calculs  comme  si,  pendant  une  période,  les  flux  ma- 
gnétiques restaient  proportionnels  aux  intensités  des  courants  qui 
les  produisent,  ce  qui  n'introduit  d'erreur  notable  que  dans  l'étude 
des  circuits  magnétiques  sans  entrefer,  tels  que  ceux  des  transfor- 
mateurs dont  on  n'aura  à  s'occuper  que  d'une  manière  incidente; 
ainsi  on  admettra  qu'un  courant  sinusoïdal  produit  un  flux  sinu- 
soïdal de  même  phase  (ce  qui  veut  dire  qu'on  néglige  l'hystérésis) 
et  d'amplitude  proportionnelle  à  la  sienne;  cette  hypothèse,  dont 
on  profitera  pour  ajouter  les  flux  produits  par  deux  courants 
simultanés,  est  certainement  inexacte,  mais  nécessaire,  et  les  ré- 
sultats auxquels  elle  conduit  ont  été  vérifiés  expérimentalement 
avec  une  approximation  suffisante,  tant  que  la  saturation  du  fer 
n'est  pas  trop  forte.  Les  physiciens  voudront  bien  excuser  ce 
manque  de  rigueur,  en  songeant  à  la  complication  des  phéno- 
mènes et  à  celle  des  calculs  qu'entraînerait  la  suppression  de  ces 
hypothèses;  d'ailleurs  il  ne  s'agit  pas  d'arriver  à  des  formules  avec 
coefficients  indéterminés  ou  fonctions  arbitraires,  mais  d'obtenir 
une  notion  approchée,  en  gros,  de  ce  qui  se  passe  dans  les  ma- 
chines, afin  de  savoir  quel  élément  doit  être  modifié  pour  changer 
le  résultat  dans  un  sens  déterminé. 

Il  sera  fait  un  usage  fréquent  des  égalités  suivantes  :  si  ^  est  un 
angle  (appelé  souvent  w^),  la  valeur  moyenne  desin(Ç  —  a)  pendant 
une  période  ou  entre  o  et  27r  est  nulle;  la  valeur  moyenne  entre  o  etTc 

est  —  sina;  la  valeur  moyenne  de  sin(!J  —  a)  sin(Ç  —  P),  pendant 

une  période,  est^cos(a —  P),  etcelle  desin2(ÎJ  — a)  est -J  ;  la  valeur 

efficace  d'une  grandeur  A  sin(J^  —  a)  est  — ^« 
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Production  des  courants  polyphasés. 

1 .  Un  des  t^pes  les  plus  répandus  d'alternateurs  est  le  suivant  : 
Sur  un  arbre  est  montée  une  roue  dont  la  jante  porte  des  nojau\ 
d'électro-aimants,  avec  ou  sans  épanouissements  polaires.  Ce  sys- 
tème tourne  à  l'intérieur  d'une  couronne  de  fer,  feuilletée  per- 
pendiculairement à  l'axe.  La  circonférence  interne  de  cette  cou- 
ronne, dont  le  diamètre  dépasse  d'une  faible  longueur  celui  de  la 
circonférence  limitant  les  noyaux,  est  creusée  d'encoches  réparties 
régulièrement  et  en  nombre  égal  à  un  multiple  de  celui  des  pôles. 
On  désignera  par  a  la  distance  sur  cette  circonférence,  comprise 
entre  les  prolongements  des  axes  de  deux  pôles  consécutifs; 
par  2/?  le  nombre  de  ces  pôles,  de  sorte  que  2pa  est  la  circonfé- 
rence de  l'entrefer. 

Les  bobines  induites  sont  logées  dans  les  encoches  dont  il  vient 
d'être  parlé;  ^bien  souvent  il  n'y  a  qu'une  encoche  par  pôle;  elles 
sont  à  la  distance  a  ;  une  bobine  occupe  alors  deux  encoches  voi- 
sines; chaque  bobine  est  formée  de  m  spires;  les  bobines  sont 
reliées  ensemble  par  des  connexions  fixées  sur  les  joues  de  la  cou- 
ronne, de  manière  que  les  forces  électromotrices  induites  soient 
concordantes  ;  on  réunit  à  une  borne  de  la  machine  l'une  des  extré- 
mités de  la  première  bobine,  et  à  l'autre  l'extrémité  libre  de  la 
dernière. 

Si  la  machine  fait  n  tours  par  seconde,  la  force  électromotrice 
induite  est  une  fonction  périodique  du  temps,  à  np  périodes  par 

seconde-,  si  T  est  la  période,   cette  fonction  change  de   signe 

T 
quand  T  augmente  de  --;  par  suite,  si  l'on  désigne  par  c»)|  le  pro- 

duit  2r^np^  et  qu'on  choisisse  pour  origine  des  temps  le  moment 
où  la  force  induite  est  nulle,  cette  force  sera  de  la  forme 
A|  sin a)|  /  -f-  A3  sin  3  (i)«  ^  -f- . . . .  Dans  les  applications,  on  se  borne 
au  premier  terme  en  général;  A|  est  la  force  électromotrice  maxi- 
mum et  sera  représenté  par  £*,  tandis  que  la  force  électromotrice 
efficace  (indiquée  parles  voltmètres)  sera  représentée  par  E.  Les 
symboles  /  et  I  auront  la  même  signification  pour  les  intensités. 

2.  Courants  diphasés.  —  On  peut  imaginer  qu'au  lieu  d'une 


> 
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encoche  par  pôle  la  couronne  en  possède  deux  à  distance  -»  et 

qu'à  côté  du  premier  enroulement  ci-dessus  décrit  on  en  place  un 
second,  occupant  les  encoches  laissées  vides  par  le  premier.  La 
machine  aura  quatre  bornes  :  deux,  B|,  B'^  (^fig-  i),  appartenant  au 


Fig.  I. 


premier,  et  deux,  B2,  B!^,  appartenant  au  second  ;  avec  la  disposi- 
tion figurée,  la  force  électromotrice  induite  dans  le  circuit  (2)  est 
égale  à  celle  qui  était  induite  dans  (1)  à  une  époque  antérieure 

de  7-;  on  dit  que  la  force  électromotrice  (2)  est  en  retard  sur  la 

T 
force   électromotrice  (i)  de  --»   ou  d'un  quart  de   période,    ou 

de  -;  si  la  seconde  est  f{t)^  la  première  est  fit  —  -7  j;  si  la  se- 
conde est/(t»),  ^),  la  seconde  est  / (  W|  t J • 

Il  y  a  plusieurs  manières  d'utiliser  les  courants  produits  par  un 
semblable  alternateur  :  1"  réunir  B|  B,  d'un  côté  {fig-  2),  B^B^ 


Fig.  2. 
B, 


b;<- 


8 


Bi 


de  l'autre  par  des  circuits  indépendants  ;  2"  attacher  un  fil  à  chaque 
borne,  après  avoir  réuni  par  un  conducteur  sans  résistance  à  un 
point  O  les  milieux  de  chacun  des  deux  enroulements;  on  a  alors 
en  réalité  quatre  enroulements,  0B|,  OB^,  OB'^,  OB^,  sur  l'induit, 
et  les  forces  électromotrices,  comptées  à  partir  de  O,  sont  respec- 
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/.0,/(.-I).  /(.-!)./(.- îî). 

la  force  électroinolrice  induile  dans  OB,  n'étant  que  la  moitié  de 
celle  qui  est  induite  dans  le  circuit  B,  B',  entier.  Si  f{t)  est  réduit 
à  sa  sinusoïde  principale,  ces  forces  seront 

E  s\ï\tii^t^    — £"005(01/,    — £*  siii(ji>i/,    ^cosctif/, 

et  les  différences  de  potentiel  à  vide  entre  le  fil  B|  et  B2,  entre  Bj 
et  B^,  entre  B',  et  B'^,  entre  B^  et  B'^  seront 

^/asin  (wi/ —    -  j,     £*  v/2  sin  (  wi  / — —  j,     JS'/â  sin  (  (i)|  / — ~T")* 

£*  v'^  sin  (  co|  / j  ; 

les  forces  électromotrices  des  quatre  enroulements  étant  représen- 
tées, en  grandeur  et  en  direction,  par  OB, ,  OBj,  . .  .,  les  diffé- 
rences de  potentiel  sont  représentées  par  B^B, ,  B'fB2y  B',  Bj, 
BjB,. 

On  dit  alors  les  quatre  enroulements  montés  en  étoile  dans 
Falternateur. 

Les  appareils  d'utilisation  peuvent  être  groupés  de  deux  ma- 
nières :  ou  bien  placés  en  dérivation  sur  deux  fils  voisins;  leur 
montage  est  Ail  en  polygone,   ils  doivent  être  alors  adaptés  à  la 

différence  iF^/iè  de  potentiel  {fig'^)\  ou  bien  ils  peuvent  être 


montés  en  étoile,  c'est-à-dire  entre  un  point  commun  G'  et  les 
quatre  fils;  ils  doivent  être  alors  adaptés  à  la  tension  £*  ;  ou  bien 
enfin  ils  peuvent  être  adaptés  à  la  tension' 2 £*  et  placés  entre  deux 
fiJs  diamétralement  opposés  {/ig.  4);  on  peut,  si  Ton  a  des  appa- 
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reîls  récepteurs  de  catégories  diverses,  adopter  simultanément  les 
trois  systèmes,  pourvu  qu'on  observe  la  symétrie  nécessaire.  Enfin 

Fig.  4. 


B'tHO- 


-0»B 


? 

B: 


il  existe  des  récepteurs  spéciaux,  moteurs,  sur  lesquels  on  re- 
viendra et  qui  utilisent  à  la  fois  les  quatre  Gis  par  quatre  bornes. 

3.  Courants  triphasés,  —  Si,  au  lieu  de  deux  encoches  par 
pôle,  on  en  a  trois,  on  pourra  loger  ip  bobines,  réparties  en  trois 
circuits,  et  Ton  aurait  par  suite  six  bornes,  B|,  B'^ ,  B^,  6^,  Bs,  B',, 
conformément  au  diagramme  ci-joint  {fig-  5),  qui  indique  les  con- 
nexions sur  une  des  faces  de  la  couronne  ;  on  supposera  la  borne  B2 


ou  plutôt  Textrémité  de  la  bobine  qui  y  est  jointe,. à  la  dis- 
tance —  à  droite  de  la  borne  B|,  et  B3  à  droite  de  -r-  de  B|,  c'est- 
à-dire  que  les  forces  éleclromotrices  induites  dans  les  trois  cir- 
cuits sont  respectivement 

ou 

On  pourra  utiliser  de  plusieurs  manières  les  courants  :    i*  en 
reliant  chaque  paire  de  bornes  à  un  circuit  indépendant;  2"  en  les 
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montant  en  étoile,  c*est-à-dire  en  réunissant  B|,  B^  et  83  à  un 
même  point  O,  et  attachant  trois  fils  aux  bornes  B',,  Bj,  B,  (^g-  6). 

Fig.  6. 


Les  forces  électromotrices  induites  dans  OB', ,  OB,,  OB',  sont  alors 
(avec  l'hypothèse  sinusoïdale) 

et  à  vide  les  différences  de  potentiel  B',  Bj,  B^B^,  B,  B,  seront 

Les  forces  électromotrices  des  trois  enroulements  étant  repré- 
sentées, en  grandeur  et  en  phase,  par  OB',,  OB',,  OB',,  les  diffé- 
rences de  potentiel  sont  représentées  à  vide   par  B'^B',,    B'jB',, 

B;B;(y/>.  7). 


Fig.  7. 


Fig.  8. 


pa        B', 


Bt        P 


3"  On  peut  les  monter  en  triangle;  pour  cela,  on  réunira  les 
extrémités  B,  et  B'^  à  une  même  borne  ^i,  B^  et  Bs  à  une  seconde 
borne  3,  et  B^  et  B,  à  une  borne  ^3  ;  les  [différences  de  potentiel 
entre  les  fils  attachés  à  ces  bornes  sont  simplement  les  forces 
éleclromotrices  (Jiff*  8) 

£'sinfai/ —  j,     E  sin  (tût  —  %r-jf     Esirnat. 
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4.  Alternateurs  homopolaires. —  Les  machines  dites  Aomo- 
polaires  ou  à  fer  tournant  sont  une  varîf^té  de  ce  type.  Le  système 
inducteur  est  constitué  par  une  poulie  en  acier  fondu  ;  sur  chaque 
joue  est  fixée  une  couronne  portant  p  saillies,  analogues  aux 
noyaux  des  inducteurs  d'un  alternateur,  mais  dépourvus  d'enroule- 
ments; chacune  de  ces  couronnes  tourne  au  centre  d'un  induit  ou 
armature  feuilletée  identique  à  celles  décrites  ci-dessus^  il  J  ^ 
donc  deux  armatures  semblables,  côte  à  côte,  séparées  par  un  inter- 
valle correspondant  à  la  gorge  de  la  poulie.  Dans  cet  intervalle,  on 
loge  une  bobine  excitatrice  B|  {fig^  9)  parcourue  par  un  courant 


Fig-  9- 


continu,  concentrique  à  la  poulie  ;  les/?  saillies  de  gauche  prennent 
une  polarité  S,  celles  de  droite  une  polarité  opposée,  et  les  lignes 
d'induction  magnétique  se  ferment  par  les  pièces  polaires,  les 
armatures  et  une  culasse  en  fonte  CC,  qui  supporte  la  bobine 
excitatrice;  les  enroulements  de  même  phase  sur  les  deux  induits 
peuvent  être  réunis  en  parallèle  ou  en  quantité.  Le  flux  change 
d'intensité,  mais  non  de  sens,  dans  chaque  bobine  :  la  fréquence 
est  toujours  np. 

Ces  alternateurs,  très  en  vogue  il  y  a  quelques  années,  ne  com- 
portent aucun  enroulement  mobile;  mais  la  saturation  du  fer  doit 
y  être  portée  très  loin  et  les  fuites  magnétiques  y  sont  considé- 
rables; le  flux  à  travers  une  bobine,  lorsqu'elle  est  entre  deux 
pôles,  est  de  i5  à  4o  pour  100  du  flux  qui  traverse  lorsqu'elle  est 
en  face  d'un  pôle.  Aussi  leur  emploi  tend-il  actuellement  à  se 
restreindre  au  cas  où  la  vitesse  périphérique  est  considérable, 
supérieure  à  3o™  par  seconde. 

On  parlera  plus  loin  d'un  autre  type  d'alternateur  poly- 
phasé (n«28). 
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Transmission  à  distance. 

5.  Il  est  particulièrement  intéressant  de  comparer  les  courants 
polyphasés  et  les  courants  alternatifs  simples,  au  point  de  vue  des 
transmissions  à  grande  distance.  Soit  un  système  de  q  fils  {fig-  lo), 

Fig.  10. 


arrivant  à  la  station  réceptrice;  ces  fils  sont  parcourus  par  des 
courants  alternatifs;  Tintensité  étant  comptée  positivement  quand 
le  courant  arrive  à  la  station ,  et  /étant  Fintensité  maximum  com- 
mune, le  débit  à  un  instant  quelconque  dans  les  fils  i,  2,  3,  ...,9 
sera 

/sincto/ )f     /sin((o< )>      •••> 

\  q  I  \         q  I 

/sin  (oi/ — 'Jii^lî     /sinu)^. 

Si  y  =  2  on  a  un  courant  alternatif  ordinaire,  y  =  3  des  cou- 
rants triphasés,  q  -^  I\  des  courants  diphasés;  la  somme  de  ces  in- 
tensités est  toujours  nulle. 

Supposons  les  appareils  récepteurs  montés  en  étoile,  et  tons 
identiques,  la  chute  de  potentiel  sur  chacun  des  fils  sera  repré- 
sentée (entre  la  borne  d'entrée  et  le  point  commun)  par 

Fsin  f  w/ -^  •"'?)'     •    •»      Tsinfcu/  — •iit-r-çj,      Fsin(a)/-t-f). 

La  puissance  consommée  dans  chaque  fil  est  ~  K/cosf  ou 
Vi  coscp  en  introduisant  les  valeurs  efficaces;  en  tout  grVIcosç 
pour  tout  le  système.  Soit,  d'autre  part,  R  la  résistance  d'un  fil 
ayant  la  longueur  de  la  ligne  et  une  section  égale  à  la  somme  des 
sections  des  fils,  et  ayant  donc  comme  poids  le  poids  total  du 
cuivre  de  la  ligne;  la  chaleur  dégagée  par  seconde  dans  chaque  fil 
est  (j^RI^,  et  la  perle  proportionnelle  de  puissance 

7»R[»     ^      RW 

^VIcos©  ~~  V*cos*<p 
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Donc,  quel  que  soit  le  nombre  des  phases,  la  perle  pour  une 
même  puissance  transportée  sera  la  même  si  V,  ou  la  tension 
étoilée,  ou  en  pratique  la  différence  de  potentiel  entre  Tun  des  fils 
et  la  terre,  reste  la  même. 

Il  en  est  autrement  si  l'on  compare  les  conducteurs  en  s'impo- 
sant  la  condition  que  la  différence  U  de  potentiel  entre  deux  fils 
soit  la  même^  on  a,  en  effet,  U=2V  pour  l'alternatif  simple  et 
le  biphasé,  Uy/3  V  pour  le  triphasé;  il  en  résulte  que  si  U  est  le 
même,  la  même  puissance  pourra  être  transportée  avec  la  même 
perte,  en  employant  pour  le  triphasé  7 5  pour  100  du  poids  de 
cuivre  utilisé  pour  les  autres  systèmes. 

Si  l'on  admet  que  les  difficultés  d'isolement  sont  réglées  par  la 
valeur  de  U,  il  en  résulte  pour  le  triphasé  un  avantage  qui  explique 
pourquoi  il  est  presque  uniquement  employé  pour  les  transmis- 
sions à  longue  distance,  transmissions  dans  lesquelles  U  atteint 

jusqu'à  20000  volts,  et  l'on  ira  vraisemblablement  au  delà. 

'        .  p  ,  ^       3RW     ,  ,  ,     4RW  , 

bi  1  on  compare  la  perte  ^^^ j—  a  la  perle     ..^     que  donnerait 

une  installation  en  courant  continu,  avec  la  même  différence  de 
potentiel,  en  tenant  compte  de  ce  que  coscp  est  quelquefois  0,7, 
ordinairement  0,8,  l'avantage  apparlient  au  courant  continu.  Les 
partisans  du  courant  continu  font  valoir,  en  outre,  que  U  en  cou- 
rant continu  donne  le  mesure  réelle  de  l'effort  réel  qu'a  à  sup- 
porter le  diélectrique,  tandis  que  pour  les  courants  alternatifs 
c'est  Uy/2  au  moins;  ils  ajoutent  qu'à  cause  de  la  self-induction 
de  la  ligne,  on  est  obligé  de  donner  à  U  au  départ,  ou  à  la  station 
génératrice,  une  valeur  beaucoup  plus  élevée  que  si  Ton  se  servait 
de  courant  continu.  Les  partisans  des  courants  polyphasés  ob- 
jectent que  les  canalisations  à  isolant  solide  seraient  exposées  à 
l'électrolyse  par  les  courants  continus,  que  la  distribution  de  ceux-ci 
à  très  haute  tension  ^(*)  exige  des  machines  toutes  spéciales,  et, 
enfin,  qu'on  atténue  considérablement  les  difficultés  inhérentes  à 
l'emploi  des  courants  allernatifs  par  l'emploi  de  fréquences  peu 
élevées  (25).  L'objection  relative  à  l'électrolyse  des  diélectriques 


(^)  On  emploie  alors  le  système  en  série  de  M.  Thury,  développement  des 
expériences  de  M.  Deprez  et  de  M.  Fontaine,  le  même  courant  passant  dans 
toutes  les  génératrices  et  toutes  les  réceptrices  ;  les  tensions  employées  ont  atteint 
aoooo  volts  (en  Hongrie). 
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est  purement  théorique;  cette  électroljse  ne  parait  pas  se  pro- 
duire, mais  on  n^a  aucune  expérience  assez  prolongée  pour  nier 
sa  possibilité.  On  doit  surtout  mentionner,  en  faveur  des  cou- 
rants alternatifs,  la  facilité  avec  laquelle  on  peut  les  transformer 
au  moyen  d^appareils  sans  partie  mobile,  et  beaucoup  moins  coû- 
teux que  Tensemble  d'un  moteur  et  d^une  dynamo  à  courant 
continu. 

On  a  supposé  les  récepteurs  groupés  en  étoile;  le  résultat  serait 
le  même  pour  le  groupement  en  polygone;  le  courant  dans  chacuo 

est     —  —,  si  I  est  le  courant  de  ligne  ;  d'autre  part,  U  r-r  2  V  sin  -  ; 
•2  sin  —  ^ 

le  produit  VI  est  donc  aussi  le  produit  de  U  par  le  courant  dans 
chaque  réce|)teur. 

6.  Dans  rétablissement  de  longues  lignes,  ou  de  grands  ré- 
seaux polyphasés,  on  doit  tenir  compte  de  Tinduction,  propre  et 
mutuelle,  des  lignes  et  de  leur  capacité,  comme  pour  les  courants 
alternatifs  simples.  On  doit  supposer  symétrique  la  distribution 
des  conducteurs  dans  Tespace  ;  sinon,  les  effets  auxquels  on  vient 
de  faire  allusion  détruiraient  la  régularité  du  système,  et  les  diffé- 
rences de  phases  entre  deux  conducteurs  voisins  seraient  diffé- 
rentes, suivant  le  couple  considéré,  ainsi  que  les  intensités  dans 
chaque  ligne. 

Lorsque  la  distribution  est  symétrique,  pour  les  lignes  bipha- 
sées, les  forces  électromotrices  d^induction  sont  les  mêmes,  dans 
chaque  conducteur,  que  s'il  faisait  partie  d'un  circuit  alternatif 
simple  de  même  intensité,  la  distance  des  deux  conducteurs  étant 
la  diagonale  du  losange  formé  parles  quatre  conducteurs;  l'induc- 
tion mutuelle  des  deux  circuits  indépendants  en  lesquels  on  peut 
décomposer  le  système  est  nulle  ^  pour  une  ligne  triphasée,  la 
force  électromotrice  dans  chaque  conducteur  est  la  même  que  sll 
faisait  partie  d'un  circuit  alternatif  simple,  la  distance  des  con- 
ducteurs étant  le  ci^té  du  triangle  équilatéral  formé  par  les  trois 
lignes;  cela  tient  à  ce  que  la  somme  algébrique  des  courants  dans 
les  trois  conducteurs  est  nulle  à  toute  époque;  le  coefficient  de 

self-induction  est  donc  (Loge  2  — r  7  )  io~*  henry  par  kilomètre 
de  ligne  simple. 
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Quant  aux  capacités  elles  sont  généralement  nulles  sur  les 
lignes  aériennes.  En  ligne  souterraine,  pour  le  biphasé,  on  réunit 
sous  la  même  enveloppe  de  plomb  les  deux  câbles  dont  la  phase 
dîfiere  de  o,5;  on  est  donc  dans  le  cas  des  courants  alternatifs 
simples;  pour  du  triphasé,  les  trois  conducteurs  sont  réunis  sous 
le  même  plomb.  Si  l'on  représente  alors  par  C|  la  capacité  des 
trois  conducteurs  ensemble,  lorsquMls  sont  chargés  simultané- 
ment au  potentiel  Y,  et  Fenveloppe  au  sol;  par  C2  la  capacité 
d'un  conducteur  quand  il  est  seul  chargé,  les  deux  autres  étant  en 
communication  avec  Tenveloppe,  la  capacité  de  la  ligne  par  con- 
ducteur doit  être  évaluée  à  5—^^; — ^• 


Champs  tournants  de  Ferraris. 

7.  On  présente  ordinairement  la  théorie  des  champs  tournants 
sous  la  forme  suivante,  due  à  G.  Ferraris  et  à  M.  Deprez.  Soient 
deux  cadres  verticaux  {fig-  11),  perpendiculaires  entre  eux^  en 

Fig    II. 


leur  centre  commun  est  une  aiguille  de  boussole;  l'un  des  cadres 
dont  le  plan  contient  Taxe  des  x  est  parcouru  par  un  courant 
—  /sinu)/;  là  force  magnétique  produite  en  O  est  dirigée  suivant 
Taxe  des  y,  ayant  pour  valeur  X/sinto^;  le  cadre  dont  le  plan 
est  parallèle  à  Taxe  des  y  étant  parcouru  par  un  courant  7cos(i)/, 
ou  en  avance  sur  le  premier  d'un  quart  de  période,  détermine  une 
autre  force  — \Icosiot,  suivant  Taxe  des  x]  donc  au  point  O,  la 
force  magnétique  est  constante,  égale  à  "kl,  et  fait  avec  l'axe  des 
X  positifs  un  angle  co^  du  côté  des  y  négatifs;  cette  force  tourne 


C.  P.,  III. 


i4 


M 
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donc,  faisant  un  tour  par  période  du  courant;  le  sens  de  celle 
rotation  est  tel  que  Taiguille  va  de  l'axe  des^  (courant  en  avance) 
vers  l'axe  des  x.  Il  est  facile  de  généraliser  celte  propriété;  si 
q  fils  verticaux,  également  distants,  dont  les  traces,  sur  un  plan 
horizontal,  sont  les  sommets  d'un  polygone  régulier  dont  une 
aiguille  occupe  le  centre,  sont  parcourus  par  les  courants  /sinci)/, 

/sin((«)/  —  -]>  /sin((i)/  —  ^  ~)'  •"'  '*  composition  de  toutes  les 

forces  magnétiques  donnera  une  force  de  grandeur  constante,  tour- 
nant avec  la  même  vitesse  que  ci-dessus;  en  efiet^  la  composante 
de  celte  force  suivant  une  direction  faisant  l'angle  a  avec  le  plan 
vertical  du  premier  fil  est 

/    sina  sino)^  -f-  sin  (% j  sin  (oi/ j  -f-. . .  1  =  -  /cos((i><  — -  a). 

Ferraris  observa  de  plus  qu'un  cylindre  de  cuivre,  suspenda 
suivant  l'axe  commun  des  deux  cadres,  prenait  un  mouvement  de 
rotation  dans  le  même  sens  que  l'aiguille  à  laquelle  on  le  substitue. 
Sous  celle  forme  l'appareil  n'est  qu'un  instrument  de  laboratoire. 
Les  machines  industrielles  sont  construites  sur  un  autre  plan;  en 
aucun  point  il  n'y  a  de  champ  tournant  dans  le  sens  précis  de 
Ferraris.  Dans  ce  qui  suit  on  considérera  uniquement  une  com- 
posante du  champ,  normale  à  l'axe  de  rotation,  et  on  l'étudiera 
seulement  dans  un  entrefer  assez  étroit;  on  verra  que,  si  Ton  peut 
assimiler  l'état  du  champ  produit  par  un  courant  alternatif  seul 
à  une  onde  slalionnaire,  comme  on  Tentend  en  Acoustique  et  en 
Optique,  les  courants  polyphasés  produiront  un  champ  assimilable 
à  une  onde  qui  se  propage  le  long  de  l'entrefer,  en  identifiant  la 
composante  radiale  de  la  force  magnétique  au  déplacement  trans- 
versal d'une  corde  par  exemple. 

Champs  tournants  des  machines  d'induction  pol3rpha8é68. 

8.  Celles-ci  sont  composées  de  deux  anneaux  de  fer  doux  (feuil- 
letés), concentriques,  laissant  entre  eux  un  très  petit  entrefer  (on 
est  descendu  jusqu'à  un  demi-millimètre);  l'anneau  intérieur  est 
mobile  et  calé  sur  l'axe  du  moteur;  Tanneau  extérieur  est  fixe; 
les  aulcurs  les  désignent  souvent  sous  les  noms  de  ro/or  et  de  5fa- 
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tor.  L'un  d'eux,  généralement  le  stator,  porte  un  enroulemenl 
polyphasé  identique  à  celui  d'un  alternateur  polyphasé  à  ip 
pôles,  dont  les  extrémités  sont  mises  en  rapport  avec  les  fils 
de  ligne,  amenant  les  courants  de  Fusine  génératrice,  soit  di- 
rectement, soit  par  l'intermédiaire  de  transformateurs;  les  q  cir- 
cuits de  cet  enroulement,  au  nombre  de  deux  ou  trois  en  pratique, 
seront  appelés  circuits  primaires.  Le  rotor  porte  un  enrou- 
lement semblable  à  2/>  pôles,  mais  dans  lequel  le  nombre  des 
phases  peut  être  quelconque.  Dans  les  machines  puissantes  ces 
circuits,  montés  ordinairement  en  étoile,  viennent  aboutir  à  des 
bagues  ou  viroles  montées  sur  Taxe,  comme  dans  un  alternateur 
à  induit  mobile.  Sur  ces  bagues  portent  des  frotteurs,  reliés  à  un 
point  commun  par  des  conducteurs  dans  lesquels  on  peut  intro- 
duire des  résistances,  sur  le  rôle  desquelles  on  reviendra  plus  tard. 
Dans  une  machine  ainsi  construite,  il  faut  étudier  le  champ 
magnétique  de  l'entrefer;  pour  cela  nous  supposerons  d'abord 
qu'un  seul  courant  alternatif,  de  période  T,  passe  dans  un  seul  des 
circuits  du  stator;  l'entrefer  va  se  diviser  en  ip  segments,  dans 
chacun  desquels  le  champ  gardera  la  même  direction,  centripète 
ou  centrifuge,  cette  direction  changeant  chaque  fois  qu'on  passera 
d'un  segment  à  son  voisin.  Soient  a  la  longueur  d'un  de  ces  seg- 
ments {fig-  12),  ou  ipa  la  longueur  de  la  périphérie  du  rotor ^ 

Fig.  12. 


Aq  un  point  de  cette  périphérie  où  la  composante  radiale  du  champ 
est  nulle  (juste  sous  le  fil  dans  un  enroulement  à  une  encoche  par 
pôle)  et  X  la  distance  d'un  point  quelconque  M  au  point  Ao 
(comptée  sur  la  circonférence);  la  grandeur  de  la  composante  ra- 
diale en  M,  pour  une  intensité  i  du  courant,  peut  s'écrire  io{x)^ 
la  fonction  ?p  changeant  de  signe  lorsque  x  augmente  de  a  et  s'an- 
nulant  pour  x  =  o^  a,  aa,  ...;  d'autre  part  i  est  une  fonction 
périodique  /(t)  à  période  ï,  la  composante  radiale  est  donc 
/(t)  <f{x).  Supposons  maintenant  que  le  second  enroulement,  qui 
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est  identique  au  premier,  mais  seulement  déplacé  vers  la  droite 
d'une  longueur  —  »  soit  parcouru  par  un   courant   alternatif  en 

retard  sur  le  premier  d'une  fraction  —  de  période.  La  compo- 
sante radiale  sera  nulle  en  un  point  A«,  situé  à  une  distance  - 
de  Aq,  à  droite.  Au  point  M  la  composante  radiale  sera  donc 

On  en  conclut  facilement  que,  si  tous  les  enroulements  sont  par- 

T 

courus  par  des  courants  polyphasés,  chacun  en  retard  de  —  sur 

celui  qui  est  à  sa  gauche,  la  valeur  de  la  composante  radiale  du 
champ  en  M  est 

P=/(Ot(^)+/('-^)?(^-  ^)  +••• 

-^/[/-('7-.),^]<p[--(y-)^]- 

Lorsque  q  est  2  ou  3,  il  est  instructif,  mais  déjà  un  peu  long,  de 
construire  les  valeurs  du  champ,  à  diverses  époques  tout  le  long 
de  l'entrefer,  en  se  donnant  graphiquement  les  fonctions  y  et  »; 

T 

il  est  clair  a  priori  que,  à  des  époques  distantes  de  ; — >  on  retrou- 
vera identiquement  la  même  distribution  du  champ,  qui  paraîtra 
simplement  s'être  déplacé  vers  la  droite  de  -• 

En  effet,  la  valeur  de  ^  ne  change  pas  quand  on  augmente  si* 
multanément  t  Ae  —  et  ^  de  -;  donc  si  l'on  se  contente  d'exa- 

iq  q 

T 
miner  le  champ  à  des  époques  distantes  de  —  >  il  paraîtra  simple- 
ment se  déplacer  le  long  de  Tentrefer  avec  une  vitesse  linéaire  -sr 
ou  une  vitesse  angulaire  — ^»  en  représentant  comme  c  est  1  usage 

par  tO|  le  produit  27:00=  — ^. 

On  ne  saurait  préciser  davantage  sans  connaître  les  fonctions/ 
et  €5;  mais  celle  remar(|ue  est  importante,  parce  qu'elle  indique 
en  gros  la  manière  d'être  du  champ;  il  est  utile  également  de 
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X 


savoir  que,  si  /  et  ^  sont  des  fonctions  Asincoi^,  BsinTc  -»   la 

valeur  de  P  est  exactement  -  ABcos  (w,  ^  —  '^-y,  c'est-à-dire  que 

Ton  peut  dire  rigoureusement  dans  ce  cas  :  i^que  le  champ  se 

déplace  sans  se  déformer  avec  la  vitesse  angulaire  — ^;  2°  qu'il  est 

sinusoïdal  dans  le  temps  comme  dans  l'espace;  3°  que  sa  valeur 
maximum  est  celle  que  produirait  un  courant  alternatif  d'intensité 

—  )  si /est  rintensité  du  courant  passant  dans  chaque  circuit,  ou, 

comme  l'on  dit  encore,  dans  chaque  phase.  Lorsque/ et  cp  ne  sont 
pas  sinusoïdaux,  ils  peuvent  être  développés  en  séries  de  Fourier, 
et  alors  le  calcul  montre  que  le  champ  réel  dans  l'entrefer  peut 
être  considéré  comme  la  superposition  du  champ  principal  étudié 
ci-dessus,  de  champs  sinusoïdaux  dont  la  période  dans  l'espace  est 
une  partie  aliquote  (impaire)  de  2a,  et  qui  tournent,  soit  à  droite, 

soit  à  gauche,  avec  des  vitesses ^*  m  et  /i  étant  des  nombres 

entiers;  dans  la  pratique  courante,  on  néglige  ces  champs  dont 
rintensité  est  faible  relativement  à  celle  du  champ  principal  qui 

se  meut  sans  se  déformer  avec  la  vitesse  —  ;  c'est  ce  qui  sera  fait  dans 

P  ^ 

la  suite  de  cette  Note  qui  n'a  pas  pour  objet  une  étude  détaillée 
et  minutieuse  des  moteurs  d'induction. 

Cette  conception  des  champs  tournants  a  l'avantage  considérable 
de  ramener  l'étude  des  moteurs  à  courants  polyphasés  à  celle  des 
déplacements  des  conducteurs  dans  un  champ  fixe.  Supposons,  en 
effet,  que  des  courants  polyphasés  circulent  dans  le  stator,  et  que 

le  rotor  tourne  dans  le  sens  direct,  avec  la  vitesse  angulaire  — ^  •  Ce 

rotor,  qui  est  un  ensemble  de  conducteurs  formant  des  circuits 
fermés,  sera  parcouru  par  des  courants  dont  Tintensilé  dépend, 
non  de  la  vitesse  absolue  de  rotation,  mais  de  la  vitesse  relative 

- — î ^:  car  c'est  de  cette  vitesse  relative  du  rotor,  et  du  champ 

tournant  produit  par  le  stator,  que  dépend  la  variation  du  flux 
magnétique  embrassé  par  un  circuit  du  rotor,  ou  secondaire.  Les 
courants  induits  dans  le  rotor  sont  donc  les  mêmes  que  si  celui-ci 

se  déplaçait  dans  le  sens  rétrograde^  avec  la  vitesse  — î ^  dans 
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un  champ  yîare,  d'intensité  variable  avec  x  suivant  la  loi  sinusoï- 
dale et,  par  suite,  le  couple  auquel  le  rotor  est  soumis,  résultat  de 
l'action  du  champ  sur  les  conducteurs,  est  aussi  le  même  que  si 
l'on  voulait  faire  tourner  le  rotor  dans  le  sens  rétrograde  avec  cette 
vitesse. 

9.  Supposons  donc  un  rotor  tournant  avec  une  vitesse  angu- 
laire —  »  si  w  =  o><  —  (Oa  dans  le  sens  rétrograde,  l'entrefer  étant 

le  siège  d'un  champ  sinusoïdal,  à  2/?  pôles,  fixe,  et  produit  soit 
par  des  aimants,  soit  par  des  courants  ;  Faraday  a  montré  comment 
un  système  conducteur  quelconque  placé  dans  ces  conditions  est 
le  siège  de  courants  induits,  et  Foucault  a  donné  à  ces  expé- 
riences une  forme  aujourd'hui  classique  comme  exemple  de  trans- 
formation de  l'énergie.  La  chaleur  W  dégagée  par  seconde  dans 
les  circuits  conducteurs,  estimée  en  watts,  est  la  puissance  dépensée 
pour  faire  tourner  le  rotor,  soit  le  couple  exercé  sur  lui  F,  multi- 
plié par  la  vitesse  angulaire  —  *  Mais,  tandis  que  les  courants  in- 

duits  dans  le  cube  de  Faraday  ou  le  disque  de  Foucault  sont  diffi- 
ciles à  calculer,  la  forme  régulière  donnée  aux  circuits  du  rotor, 
l'absence  de  courants  dans  la  masse  de  fer  feuilletée  qui  en  forme 
le  noyau  permettent,  dans  la  machine  que  nous  étudions,  de  pré- 
voir et  rintensité  des  courants,  et  la  grandeur  du  couple  à  produire 
pour  maintenir  une  vitesse  de  rotation  déterminée. 

Il  est  évident  d'abord  que  les  circuits  du  rotor  seront  le  siège 
d'un  système  de  courants  polyphasés,  dont  la  fréquence  est  np, 

si  n  est  le  nombre  de  tours  par  seconde,  ou  encore  — :  si  les  cir- 

*■  ait 

cuits  du  rotor  sont  ceux  d'un  enroulement  biphasé,  ou  triphasé, 
chaque  circuit  est  parcouru  par  un  courant  en  retard  sur  celui  qui 
le  précède,  dans  le  sens  rétrograde  de  la  rotation,  d'un  quart  ou 
d'un  tiers  de  période.  Ces  courants,  si  le  rotor  était  immobile, 
donneraient  naissance  à  un  champ  tournant  dans  l'entrefer  avec 

une  vitesse  —  dans  le  sens  direct:  mais  le  rotor  tournant  dans  le 

sens  rétrograde  avec  cette  môme  vitesse,  le  champ  résultant  de 
l'ensemble  de  ces  courants  polyphasés,  dont  les  circuits  sont 
mobiles,  se  réduit  à  un  champ  fixe  sinusoïdal  dans  l'espace,  et  à 
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a/?  pôles,  comme  le  champ  inducteur,  quel  que  soit  le  nombre  des 
phases  du  rotor. 

La  production  d'un  champ  tournant(glis$ant  serait  plus  correct) 

dans  Tentrefer,  avec  une  vitesse  linéaire  -=r*  ou  une  vitesse  angu- 
laire — *  par  un  système  fixe  de  circuits  polyphasés,  est  le  point 
capital  de  la  théorie;  ie  second  point  est  que,  si  le  système  des 
circuits  se  déplace  avec  une  vitesse  angulaire  —  >  en  sens  inverse, 

la  vitesse  absolue  de  rotation  du  champ  n'est  plus  que  — ^ -9  et 

que  ce  champ  est  fixe,  ou  stationnaire,  si  (Oi  =  (Oj,  auquel  cas  on 
dit  que  le  synchronisme  est  atteint. 

10.  Bien  que  cette  Notice  soit  consacrée  aux  systèmes  poly- 
phasés réguliers,  on  croit  devoir  signaler  les  points  suivants  : 

1°  Deux  champs  tournant  dans  le  même  sens,  décalés  Fun  par 
rapport  à  Tautre  dans  le  temps 

/Bisin|(o(/  —  6) — ir-l»  Bssinfb)/  —  '^  ~  )  [ 

se  composent  en  un  champ  unique  tournant  avec  la  même  vitesse, 
dont  on  obtient  la  grandeur  et  la  'phase  - —  =  ?)  par  la  construc- 
tion de  Fresnel  ; 

2®  Deux  champs  tournant  dans  le  môme  sens,  décalés  Tun  par 
rapport  à  Tautre  dans  l'espace,  se  composent  de  même 


B|  sin  f  b>  /  —  7: u  Bj  sin  f  (o  /  —  TT  -  J 


3"  Deux  champs  égaux  et  tournant  dans  des  sens  opposés  sont 
l'équivalent  d'un  champ  alternatif,  car 

Bisinfo)/  —  TT «pJ-hBj  sin[a>^-i-Tr çj) 

=  2B.sin(a.<-l±ll)cos(^^4-  ■~'^'); 

4^  Réciproquement   un   champ    alternatif  (sinusoïdal)  est  la 
somme  de  deux  champs  égaux  tournant  en  sens  contraire; 

5"  Une  distribution  quelconque  de  champs  alternatifs,  décalés 
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d*une  manière  quelconque  dans  le  temps  et  dans  Tespace,  est  équi- 
valente à  deux  champs  tournant  en  sens  contraire;  cela  résulle 
de  i^,  2"  et  4''*  Autrement,  l'expression  la  plus  générale  de  cette 
distribution  est 


^  A  sin((ii/  —  <p)  siii  liz ^j 


or  ûT  oc  j? 

=  M  sin  w^  siniu-  4-N  sinoj^cosi:-  -+-P  cosw/ sinir — hO  cosco/ cosff-» 

a  a  a       ^  a 

ce  qui  est  équivalent  à 

rQ-+-M        /     ^         x\       N  — P    .    /     ^         jp\-] 

— cos  (  uit  —  ir  —  )  H sin  (  ci>  /  —  ir  —  )  I 

[2  \  a/  2  \  ûf/J 

-h    -^^ cosf  tôt  -h  Tz—    H sin  (  (i><  +  TT—  )    ; 

L      2  V  a/  2  V  a/]' 

6°  Si  deux  systèmes  de  courants  tournant  en  sens  contraire,  ou 
deux  distributions 

I,  =  /j  sin  /  (0  ^  —  t: '^  j ,  ij  =  /j  sin  f  u)  ^  4-  ir ?t  ) , 

sont  superposés  dans  un  système  de  conducteurs,  la  chaleur  dé- 
gagée est  la  somme  des  quantités  de  chaleur  dues  à  chaque  distri- 

bution,  parce  que  la  moyenne  des  valeurs  de  (f|  -+-  £2)^  est  — -; 

7°  Un  champ  magnétique  tournant  à  gauche  n'exerce  (en 
moyenne)  aucune  action  mécanique  sur  un  système  de  courants 
tournant  à  droite,  c'est-à-dire  que  la  valeur  moyenne  de 

sin  l  (iit  —  7r o)sin(a)/  -hir ©«  ) 

est  nulle.  Par  valeur  moyenne  on  entend  la  moyenne  des  valeurs, 
pendant  une  période  T  de  la  moyenne  des  valeurs  enire  deux 
points  distants  de  2a, 

On  peut  donc  ramener  Fétude  d'un  système  quelconque  de  cou- 
rants ahcrnaliis  à  celui  d'un  système  de  deux  champs  tournant, 
en  sens  contraire,  et  qui  sont  en  quel(|ue  sorte  indépendants  l'un 
de  l'autre  (non-interférence  des  vibrations  circulaires  droites  et 
gauches),  pourvu  que  les  courants,  les  champs  soient  sinusoïdaux 
dans  le  temps  et  l'espace.  S'ils  sont  périodiques,  mais  non  sinu- 
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soïdaux,  on  aura  à  étudier  des  champs  tournant  avec  des  vitesses 
différentes,  mais  généralement  indépendants  les  uns  des  autres, 
sHIs  ont  dQ3  longueurs  d^onde  ou  des  vitesses  différentes. 

Non  seulement  cette  substitution  de  champs  tournants  aux 
champs  alternatifs  fixes  rend  des  services  dans  Tétude  des  actions 
mécaniques  réciproques  de  systèmes  complexes,  mais  elle  permet 
d'aborder  presque  sans  calculs  la  théorie  des  alternateurs  ordi- 
naires et  des  moteurs  asynchrones  correspondants. 

Fonctionnement  des  moteurs  d'induction  dits  asynchrones. 

11.  Si  l'on  revient  maintenant  à  la  machine  réelle,  les  circuits 
polyphasés  du  stator  ou  primaire  seuls  produiraient  un  champ 

tournant  dans  le  sens  direct,  avec  la  vitesse  —  ;  le  rotor  sera  par- 
couru par  des  courants  de  fréquence  — >  avec  co  =  cO|  —  coj,  et 
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0), 


comme  il  tourne  avec  la  vitesse — >  le  nouveau  champ  tournant 
créé  par  ces  courants  tournera,  comme  le  premier,  avec  la  vi- 
tesse —  •  Les  courants  induits  sont  les  mêmes  que  dans  le  cas  des 
champs  stationnaires,  et  si  W  est  la  chaleur  dégagée  par  seconde, 
on  a  toujours  W  =  F  —  •  Le  couple  électromagnétique  est  toujours 

le  même,  tendant  à  entraîner  le  rotor  dans  le  sens  direct  puis- 
qu'on a  supposé  w^  >►  (O2,  de  même  qu'il  s'opposait  au  mouvement 
dans  le  sens  rétrograde  dans  le  champ  stationnaire;  le  rotor  tend 
toujours  à  rattraper  le  champ  tournant  du  stator,  et  s'il  est  com- 
plètement libre  arriverait  à  tourner  avec  la  vitesse  —  de  ce  chamj)  ; 

tant  que  sa  vitesse  est  inférieure,  il  est  sollicité  par  un  couple  F, 
qui  ne  s'annule  qu'avec  co.  Le  rotor  devient  donc  un  moteur,  et 

la  puissance  qu'il  développe  est  F— •  Les  circuits  primaires  du 

stator    auront  à    fournir  la   puissance  W-f-F~*    c'est-à-dire 

'  P 

F  —  :  de  cette  puissance  une  fraction  —  est  transformée  en  chaleur 
dans  les  circuits  du  rotor,  et  le  reste  -^  est  la  puissance  dispo- 
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(1) 


nlble  sur  l'arbre  du  moteur.  Le  rapport  —  ^=  g  joue  un  rôle  im- 

porlant  dans  la  théorie  de  ces  moteurs,  on  l'appelle  glissement. 

Pour  étudier  la  manière  dont  W  et  F  varient  avec  la  vitesse  coj 
ou  le  glissement,  nous  nous  reporterons  encore  aux  champs  sta- 
tionnaires.   On  supposera  que   Ton  imprime  à  tout  le  système, 

stator  et  rotor,  une  rotation  rétrograde  avec  la  vitesse  —  ;  le  rotor 
conservant  sa  vitesse  relative,  n'aura  plus  qu'une  vitesse  angu- 
laire-i  et  les  champs  primaire  et  secondaire  seront  fixes  dans 

l'espace,  ainsi  que  le  champ  résultant;  prenons  comme  origine 
(x  r^  o)  un  point  de  Tentrefer  au  droit  duquel  la  composante  ra- 
diale de  l'induction  du  champ  primaire  est  maximum,  et  soit 
a;  =  a<  (avec  «i -<  là)  l'abscisse  d'un  point  au  droit  duquel  la 
composante  du  champ  secondaire  est  maximum;  considérons 
enfin  une  spire,  ou  ensemble  de  deux  fils  du  secondaire;  le  flux 
qui  la  traverse  est  (puisque  ces  ilux  sont  sinusoïdaux  dans  l'es- 
pace) variable  avec  l'abscisse  x  du  milieu  de  cette  spire,  et  est 

à   chaque  instant  </>|  costt — h  ^2  cost: :  î?,  et  ^2  étant  les 

ilux  maxima,  lesquels  sont  respectivement  proportionnels  à  N|/i 
et  Na  /a,  si  l'on  désigne  ainsi,  pour  le  rotor  et  le  stator,  le  produit 
du  nombre  des  fils  sous  chaque  pôle  par  l'intensité  maximum  qui 
y  passe;  on  pourra  donc  poser  ^<:=MN|/<,  ^^2  =  ^.2^2/2.  Si  Ri 
est  la  résistance  afférente  à  la  spire  (c'est-à-dire  celle  des  deux  fils 
parallèles  a  l'arbre,  plus  leurs  connexions^  et  même  une  fractiofl 
de  la  résistance  du  circuit  extérieur  à  la  machine  s'il  y  a  lieu),  le 
courant  à  chaque  instant  y  sera 

puisque 

dx  ia  a 

Ce  courant  est  par  définition  maximum  pour  x=^ax  et  il  est 
alors  égal  à  /a  ;  il  est  donc,  quand  le  milieu  de  la  spire  a  l'abscisse  x, 

2  cosTt :  d  ou 

a 

Rj/icosir {-  oxPi  siniT r-  oXPj  sinir =  o. 

a  Cl  a 
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Cette  égalité  doit  avoir  lieu  quel  que  soit  x]  donc  si  l'on  appelle  ^ 
l'angle  7t  —  — ir, 


Rî  r 


R, 


(i)     iangp=  -^^^  =  j-^;         R,/,=  a)0,sinP;        0,=  0,cosp. 

La  valeur  de  I2  et  l'écart  angulaire  —  (1^  +  P)  des  champs  sont 

ainsi  déterminés  ;  on  observera  que  j3est  positif,  ouâri>a,OA  =  a, 
OA,  =  «1. 

Fig.  i3. 


Champ  stator 


lamp  rotor 
m  Champ  résultant . 


Le  couple  qui  tend  à  faire  tourner  la  spire  autour  de  l'arbre,  si 
l'on  appelle  0  l'angle  sous  lequel  l'arc  x  est  vu  du  centre,  est  le 

produit  (/-;;:  instantané) 


€fO 


à  chaque  instant  le  couple  est  donc 

,                 X  —  ûti         -       .  X 

/j  COS  TU p  <P|  Sin  TT  -  • 

a  a 

Sa  valeur  moyenne,  quand  x  prend  toutes  les  valeurs  entre  o 
et  2  a,  est 

la  dernière  égalité  montre  que  la  puissance  -^^  est  bien  l'équiva- 

lent  de    *  *  >  chaleur  dégagée  par  seconde  parle  courant  alternatif 

d'intensité  maximum  7. 

Le  couple  total  sur  l'arbre  est  /7N2Y2)  produit  du  nombre  des 
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spires  par  ^2*  On  retrouve  ce  résultat  en  cherchant  le  couple 
exercé  sur  q^  spires,  appartenant  aux  diverses  phases:  c^est 

/>  /j  <Pi  I  sin  i:     cos t. h  sin  (  tu  — i )  cos  (  i: h |  -r-. . . 

L         «  a  \    o,       q\l        \         O'  qx) 

H-  sin  (  t:  -  H-  ^-^ —  )  cos  (  ir -H  -^ ^ 

\  «  qx      I      \      o,  qx     11 

et  le  multipliant  par  le  nombre  des  spires  d'une  phase;  ce  procédé 
a  Tavantage  de  montrer  que  le  couple  total  sur  Tarbre  est  indé- 
pendant de  X  ou  du  temps. 

La  valeur  de  ys;  si  l'on  suppose  constante  Tintensité  primaire, 
varie  donc  proportionnellement  à  sin  2^  ou  à 

Rî-h(L,N,a>)»' 

valeur  trop  facile  à  discuter  pour  qu'on  s'y  arrête;  le  maximum 
correspond  à  tang^  =  i  ou  à 

(3)  ^  = 


a 


Les  spires  du  stator,  qui  se  déplacent  avec  la  vitesse Wi, 

seront  également  le  siège  de  forces  élcclromotrices  qui,  calculées 
par  le  même  procédé,  sont 

—  fp\  siiiT:-  —  *',  sinfi: -  —  -n  —  p). 

On  écrit  ici  4^\  et  </>,  parce  que  les  flux,  tant  primaires  que 
secondaires,  qui  traversent  une  spire  du  stator  et  du  rotor,  sodI 
différents. 

Non  seulement  ces  spires  sont  séparées  par  l'entrefer,  mais, 
dans  la  pratique,  chacune  d'elles  est  placée  dans  des  encoches,  à 
une  certaine  profondeur  dans  le  fer;  ainsi,  une  partie  des  lignes 
de  force  primaires  se  ferme  autour  des  spires  du  stator,  sans  péné- 
trer dans  le  noyau  du  rotor,  et  réciproquement;  il  est  clair  qu'on 
a  toujours 

(4)  '1>\>'K       ^'\<<h' 


On  posera 
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<^;  =  L,Ni/i,      0;  =  ivrN,/, 


12.  La   force    électromotrice  induite   dans   chaque    spire  du 
stator  est,  à  chaque  instant, 


(5) 


=  —  LiN|7|(i)i  sinir — hM'Nt/iCi>i  sin  (ir p  j, 


tandis  que  le  courant  qui  la  traverse  est 

oc 

I\  COS  TT  —  • 

a 

Le  couple  qui  tend  à  faire  tourner  une  spire  du  stator  se  calcu- 
lerait comme  ci-dessus;  sa  valeur  est  Yi  = —  ^I\  ^\  sin^  xp.  Or, 
les  couples  électromagnétiques  qui  sollicitent  Tensemble  des/?N| 
spires  du  stator  ou  celui  des  p^^  spires  du  rotor  sont  égaux 
et  de  signe  contraire,  et  l'on  doit  avoir  Ni^i +  N2Y2  =  0|  ou 
N2/2#i  =N|/<  #2,  ou  enfin  M  =  M',  résultat  auquel  on  peut  arriver 
directement  en  se  reportant  aux  définitions  de  ces  quantités. 

Cette  force  électromotrice  et  le  courant  /|  ne  sont  donc  pas  en 
concordance  de  phase  ;  la  différence  de  potentiel  u  entre  les  deux 

extrémités  d'une  spire  est,  à  chaque  instant,  R/|  cosir e\  la 

construction  graphique  suivante  résume  tous  ces  résultats  :  Soient 
OA  =  R/|,  AB  perpendiculaire  à  OA  et  égal  à  L|N|7|  co,  (/î^.  i4); 


l'angle  ABF  égal  à  p,  et  BF  égal  MNa/2C0|  ;  FA  sera  la  valeur 
maximum  de  e,  et  OF  celle  de  u  ;  Tangle  AOF  est  l'avance  de  u 

sur    l'intensité    7<,    c'est-à-dire    que    m  =  OFcos(7ç — f-y)  si 

o  =  AOF. 
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Puisque  Tangle  ^  change  avec  le  couple  ou  le  glissement,  il  est 
utile  de  voir  quel  est  le  lieu  des  points  F  quand  /|  reste  constant. 

La  dernière  des  équations  (i)  montre  que  /^  varie  proportion- 
nellement à  cos^;  si  Ton  mène  FH  perpendiculaire  à  BF,  on  aura 

donc  f 

I  M<  M< 

.  cosp       Lt  LiLi 

ou  encore 

BA  "■  <t>\  0,  ' 

Ce  rapport  {voir  n°  4)  est  toujours  plus  petit  que  i  et  repré- 
senté habituellement  par  i  —  ^^  rs  étant  dit  coefficient  de  disper- 
sion ou  de  perte  magnétique;  <r  est  d'autant  plus  grand  que  le 
rapport  de  Tentrefer  à  a  est  plus  grand  et  que  les  encoches  sont 
plus  profondes. 

Ce  coefficient,  spécial  à  chaque  carcasse  de  machine,  joue  on 
rôle  très  important  dans  son  fonctionnement;  il  est  malheurease- 
ment  presque  impossible  de  le  calculer  a  priori. 

Le  point  H  étant  fixe,  le  point  F  décrira  une  demi-circonfé- 
rence dont  BH  est  le  diamètre  et  FH  =  BH  sin  (3, 

FH  =  MNj/.u),  lang3=  ^  !î^  R/,  =  ^  5 /,. 

La  puissance  dépensée  dans  le  stator  est  par  spire  j  OF  X  /i  cos9 
ou  ^/<  X  FQ;  la  partie  ^/|  x  QP  est  transformée  en  chaleur  dans 
le  stator  et  7/1  x  PF  est  transmis  au  rotor,  dans  lequel,  à  son 
tour,   la   puissance  totale  reçue   n  =  jN|/|  x  PF.a/?   se   divise 

en  deux  :  une    partie   n —  =  n^  est  transformée  en  chaleur  et 

n(i  —  g)  en  puissance  motrice;  le  couple  total  agissant  sur  le 
rotor  est 

(6)  5£=.  'n/..PF^2/>. 

Le  diagramme  rend  donc  compte  de  toutes  les  particularités  de 
fonctionnement  de  la  machine  quand  7|  est  connu. 

13.  Mais,  dans  la  pratique,  on  n'a  pas  encore  utilisé  ces  moteurs 
sur  des  circuits  à  intensité  constante;  on  les  alimente  à  potentiel 
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constant  ou  en  dérivation;  pour  ne  pas  compliquer  les  calculs,  on 
admettra  que  la  résistance  R|  d\ine  spire  du  stator  est  négli- 
geable, ce  qui  revient  à  confondre  les  points  O  et  À  du  diagramme 
et  à  considérer  comme  égales  et  de  signe  contraire  la  force  élec- 
tromotricc  e  et  la  différence  de  potentiel  u. 

On  supposera  donc  connue  la  longueur  AF  i^fig*  i5).  Dans  le 

Fig.   i5. 


diagramme,  les  lettres  A,  B,  F,  H  ont  la  même  signification  que  ci- 
dessus;  si  Ton  mène  BF|  parallèle  à  FH,  on  aura 

AFi  _  AB        I 
AF  -  AH  ~  a' 

donc  si  AF  est  donné,  le  point  B  doit  décrire  la  demi-circonfé- 
rence dont  FF|  est  le  diamètre.  L'angle  BFF|  =  0  est  déterminé 
par  les  relations 


BF,       I  FH       I 


R« 


^  BF        (I  BF        9       ^^       tsg  LiNjoui 


ou 


lange'=^(j 


Le  produit  N|/|  .PF  qui  entre  dans  l'expression  du  couple  est 


/     N  ï       A  D    ni?  '        A  17   oc  '        AF.FFi     .        .  AF  .   I  Q 

(7) AB.PF=  -:, AF.BS  =  -. ^sin20=  — ; sinoiO • 


Lioji 


Lico, 


Lio), 


•1 


2L](i)i 


A    potentiel   constant,   le   couple  est  donc  maximum  lorsque 

0  =  45**  ou  lorsque 

^_       Ri 

on  voit  ainsi  l'importance  du  facteur  0-;  plus  il  est. petit,  ou  moins 
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la  dispersion  magnétique  est  prononcée,  plus  le  diamètre  FF|  est 
grand,  plus  le  couple  maximum  est  grand  et  plus  est  grand  le 
glissement  pour  lequel  il  est  atteint;  cela  explique  comment 
certains  constructeurs  ont  été  amenés  à  donner  à  Tentrefer  des 
valeurs  inférieures  à  i™",  presque  dangereuses  au  point  de  vue 
mécanique. 

Uangle  (f  est  déterminé  par 

AS       rsin«0-i-(jcos«e) 
tangcp=gg=      (,_^^^j„^Q     • 

Lorsque  g  est  nul,  ou  au  synchronisme,  le  couple  est  nul,  Q  est 
droit,  ainsi  que  cp;  le  courant  dans  le  stator  est  minimum,  sa 
valeur  /q,  dite  courant  à  vide,  est  telle  que 

AB  =  AF        ou        AF  =  LiN,/o. 

Quand  le  glissement  augmente  le  couple  augmente,  ainsi  que  Ii; 
cp  diminue  jusqu^à  ce  que  B  qui  sVloigne  de  F  soit  le  point  de 
contact  de  la  circonférence  décrite  sur  FF'  avec  la  tangente  issue 
de  A;  on  a  alors 

m  I  —  tr 

Si  le  couple  continue  à  croître,  /^  augmente  toujours  ainsi  que^, 
mais  '^  croît;  pour  le  glissement 


le  couple  atteint  son  maximum  et  /|  prend  la  valeur /qI/       ^-* 

Si  l'on  oppose  au  mouvement  du  moteur  un  couple  plus  grand 
que  le  maximum  correspondant  à  9  =  /\o'\  il  s'arrête. 

La  valeur  générale  du  couple  pour  les  N|/>  spires  a  été  trouvée 

(6)  et (7) 


4     Wi  ff 


mais  AF.N,/?  est  le  produit  de  AF  par  le  nombre  des  spires,  soit 
q  E^  si  E  est  la  force  électromolrice  induite  dans  le  circuit  entier 
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d^une  phase  (-^-^  spires],  force  éleclromotrîce  qui  est  égale  à  V 

quand  on  néglige  comme  on  le  fait  maintenant  Ri/|  devant  E, 
Il  vient  alors,  en  introduisant  les  valeurs  elïicaces, 


(8) 


IgUIo^ ^sin20'-^,  langO'=-^     (») 


pour  le  couple;  pour  une  machine  donnée,  Iq  est  proportionnel 
à  U. 

Si  Ton  s*en  tient  aux  éléments  principaux  du  fonctionnement, 
le  diagramme  se  réduira  à  \^Jig*  i5  où 


adx 


sb 


T  =  ^V„,,        îi'=afb,        o  =  bad; 

on  notera  que  gy  0',  co  et  le  couple  F  peuvent  devenir  négatifs 
ensemble,  si  coj  est  >►  co,  (point  b'  du  diagramme)  {/ig.  i6). 

Fig.  i6. 


Le  rapport  <t  est  d'environ  o,  i  dans  les  bonnes  machines 


(')  Remarquer  que,  pour  un  stalor  donné,  g„  ou  ^  varie  en  raison  inverse  du 

poids  de  cuivre  placé  sur  le  rolor,  si  ses  circuits  sont  fermés  sur  eux-mêmes, 

car  -jT^  est  la  résistance  d'une  spire  unique  ayant  comme  section  la  somme  des 

sections  des  spires  placées  sous  un  pôle;  I,  et  a  sont  indépendants  de  R,. 
C.  P.,III.  i5 
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H,  Puisque  g' est  proportionnel  à  tango',  et  le  couple  F  à  sinsV, 
à  chaque  valeur  de  F  correspondent  deux  valeurs  de  langO'  dont 
le  produit  est  Tunité,  ou  deux  valeurs  de  g  dont  le  produit  est  f  J,. 
A.  une  seule  de  ces  valeurs  correspond  un  régime  stable,  c'est 
la  plus  petite,  pour  laquelle  F  et  ^  croissent  ensemble  ;  il  faut  en 
eflfct  que  la  vitesse  augmente  quand  le  couple  diminue. 

Le  couple  normal  de  la  machine,  F;,,  ne  doit  être  qu'une  fraction 
du  couple  résistant  maximum  F;„  qu'elle  peut  supporter  sans 
s'arrêter.  Prenons  F;„  douhle  de  F;,  par  raison  de  sécurité,  autre- 
ment dit  sin2Ô^,<!o,5  ou  0)^  au  plus  égal  à  i5°;  le  glissement 
normal  est  alors  gm  tang  1 5"  =  o ,  aSg^m.  Lors  du  démarrage  ^=  i, 
par  suite  0^  au  démarrage  est  donné  par  colangO^=:  ffm\  le  couple 
est  F,/=^  F;;,  sinaO';  si  l'on  veut  que  ce  couple  soit  égal  ou  supérieur 
au  couple  normal,  que  la  machine  démarre  en  charge,  il  faut  que 
sin2  0^>  o,5  ou  ^[i'>  iS*",  ou  Oj<  75",  d'où  langO^  compris  entre 
o,a5()et  3,^36;  par  suite,  gm  doit  aussi  être  compris  entre  ces 
limites;  comme  gm  est  inférieur  à  l'unité,  il  faut  que 

^,„>o,!i59    ou     Rï>o,259ffL,N,to)i. 

Alors  g,t  sera  o,  i3  au  moins,  et  le  rendement  (1  —  g)  du  rotor 
médiocre. 

lo.  Pour  de  petits  moteurs  ayant  à  démarrer  fréquemment,  on 
sacrifie  le  rendement  à  la  facilité  du  démarrage  et  l'on  emploie 
alors  pour  le  rotor  la  construction  dite  en  cage  d\'cureuil{jig.  17). 
Le  noyau  de  fer  est  constitué  comme  d'ordinaire  :  dans  chaque 
encoche  du  rotor  est  logé  un  barreau  de  cuivre,  isolé  du  fer,  et 
tous  ces  barreaux  sont  reliés  sur  les  deux  faces  du  noyau  par  une 
bague  en  cuivre  ou  en  maillechort;  lorsque  la  machine  a  un  faible 
entrefer  il  est  préférable  de  fermer  les  encoches  qui  deviennent 
des  trous  circulaires;  on  évite  ainsi  imc  partie  de  réchaufleraent 
du  fer.  Le  nombre  des  trous  est  grand,  mais  il  peut  ne  pas  être  un 
multiple  de  p\  dès  que  le  nombre  des  phases  est  grand,  il  devient 
sans  Intcrél  qu'elles  soient  toutes  représentées  sous  un  même  pôle; 
si  Ton  distribue  /\r  ou  49  conducteurs,  par  exemple,  sur  la  péri- 
phérie d'un  rotor  à  six  pôles,  il  est  clair  que  les  forces  électro- 
motrices  induites  seront  toutes  de  phases  différentes,  les  phases 


de  deux  fils  successifs,  au  lieu  de  diCTérer  de  ^  ou  j;  de  période, 
comme  si  la  machine  était  bipolaire,  dilTèrent  de  ^  ou  ^;  et  les 
courants  ioduits  développent  encore  un  champ  sensiblement  sinu- 
soïdal à  six  pôles.  La  somme  algébrique  des  forces  électroraotrices 
induites  dans  tous  ces  fils,  ainsi  que  celle  des  courants  qui  y  cir- 
culent, est  d'ailleurs  nulle  ;  si  l'on  réunissait  toutes  les  extrémités 
avant  en  un  point  A,  tontes  les  exirémités  arrière  en  un  point  B, 
un  fil  de  A  en  B  ne  serait  parcouru  par  aucun  courant;  il  est  donc 
inutile,  pour  permettre  aux  courants  polyphasés  de  circuler,  de 
relier  ces  points  A  et  B;  il  suffit  de  relier  les  extrémités  avant  el 


les  extrémités  arrière,  ce  qui  est  le  rôle  des  bagues.  On  ne  saurait 
imapner  une  construction  plus  simple  que  celle  de  ces  rotors;  les 
forces  électromotrices  induites  sont  de  quelques  volts,  l'isolement 
des  barreaux  du  fer  très  facile;  il  a'y  a  aucun  organe  délicat,  un 
cylindre  tournant  el  c'est  tout. 


16.  Démarrage.  —  Pour  les  moteurs  de  grande  puissance,  à 
démarrages  rares  et  pour  lesquels  un  bon  rendement  est  important, 
g„  doit  être  petit,  o,o3  à  peu  près;  gm  «st  donc  o,o5  environ,  et 
le  couple  au  démarrage  très  faible.  Pour  que  le  démarrage  soit 
possible,  il  suffit  d'augmenter  Rj  ;  on  arrive  à  ce  résultat  en  ne 
fermant  pas  sur  eux-mêmes  tes  circuits  du  rotor;  ils  aboutissent 
à  des  bagues  montées  sur  l'axe,  où  des  frotteurs  recueillent  les 
courants,  envoyés  dans  des  rhéostats;  pour  le  démarrage  on  intro- 
duit des  résistances  croissantes,  jusqu'à  ce  que  le  moteur  se  mette 
en  route;  le  couple  augmente  en  elTet  avec  la  résistance  introduite, 
puisque  26^  augmente.  Une  fois  le  moteur  lancé,  ces  résistances 
sont  supprimées,  soit  à  la  main,  soit  automatiquement. 
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Parmi  les  procédés  divers  qui  ont  été  imaginés  pour  se  passer 
de  ces  résistances,  on  citera  le  suivant,  dû  à  M.  Boucherot  :  Le 
moteur  est  formé  de  la  réunion  de  deux  moteurs  ordinaires,  placés 
bout  à  bout  et  portés  par  un  axe  commun;  les  deux  bagues  qui 
terminent  les  cages  d'écureuil  du  côté  interne  sont  réunies,  et  ne 
forment  qu'une  seule  bague  de  maillechort,  assez  mince  et  étroîle. 
A  Tétat  normal  rien  ne  distingue  ce  moteur  d'un  moteur  ordinaire; 
les  forces  électromotrices  induites  dans  les  barreaux  des  deux 
moitiés,  qui  sont  bout  à  bout,  sont  concordantes,  et  la  résistance 
de  chacun  n'est  augmentée  que  de  celle  de  la  bande  de  maillechort, 
qui  est  peu  de  chose,  cette  bande  étant  franchie  transversalement 
par  les  courants  des  rotors. 

Mais  si  l'on  fait  tourner  l'un  des  stators  autour  de  l'axe  commun, 

d'un  angle  -  de  manière  à  changer  le  signe  des  champs  qu'il  dé- 

termine,  les  forces  électromotrices  induites  dans  les  deux  moitiés 
d'un  barreau  sont  opposées,  et  les  courants  se  ferment  par  l'inter- 
m6diaire  de  la  bande  de  maillechort  qui  est  alors  parcourue  Ion- 
gitudinalement;  écarter  l'un  des  stators  de  sa  position  normale, 
c'est  donc  augmenter  la  résistance  des  circuits  du  rotor  et  aug- 
menter son  glissement  maximum,  et  son  couple  de  démarrage. 

Le  diagramme  de  Xdijig.  16  montre  que  le  couple  dépend  de  I|, 
et  non  de  la  valeur  de  K;  qu'on  introduise  ou  non  des  résistances 
dans  les  circuits  du  rotor,  le  courant  nécessaire  pour  faire  dé- 
marrer le  moteur  et  son  décalage  o  sont  déterminés,  et  corres- 
pondent à  une  valeur  de  Ô',  par  exemple  de  75"  ;  on  voit  combien  I| 
et  'f  seront  grands,  en  les  comparant  aux  valeurs  correspondantes 
à  la  marche  normale  6'=i5°.  Si  la  valeur  de  0' correspondante 
à  w2=o,  ou  au  repos,  est  supérieure  à  ^S**^  le  courant  I,  quand 
on  le  lancera  dans  l'appareil  sera  plus  fort  qu'il  n'est  nécessaire; 
d'autre  part,  on  a  tout  intérêt  à  réduire  T<  et  y  autant  que  possible 
si  d'autres  appareils  sont  branchés  sur  le  même  réseau,  afin  de  ne 
pas  produire  une  perturbation  générale;  on  y  parvient  en  intro- 
duisant dans  les  circuits  primaires  des  bobines  à  coefficient  de 
self-induction  variable,  qu'on  fait  diminuer  graduellement. 

Au  début,  cette  self-induction  est  grande,  la  diflérence  de  po- 
tentiel U  aux  bornes  du  moteur  est  considérablement  abaissée, 
ainsi  que  le  courant  que  peut  prendre  le  stator  quand  le  rotor  est 
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immobile;  on  la  fait  diminuer  jusqu'à  ce  que  le  rotor  démarre, 
et  on  la  supprime  quand  il  a  atteint  sa  vitesse  normale;  le  rôle  de 
cette  self-induction  est  d'autant  plus  utile  qu'il  y  a  un  plus  grand 
écart  entre  la  valeur  de  1|  correspondante  à  (i>2=  o  ou  ^=  i,  et 
la  valeur  nécessaire  pour  le  démarrage,  valeur  voisine  de  celle 
qui  correspond  à  un  0'  sensiblement  complémentaire  du  0'  normal. 

17.  Couplage.  —  Dans  les  applications  à  la  traction  électrique, 
le  pseudo-synchronisme  {g  petit)  des  moteurs  ne  permet  pas  de 
faire  varier  la  vitesse  ;  on  arrive  cependant  en  couplant  deux 
moteurs,  à  pouvoir  marcher  à  une  vitesse  moitié  moindre,  sans 
avoir  de  trop  mauvais  rendement;  à  cet  effet,  des  deux  moteurs 
calés  sur  les  essieux  d'un  môme  véhicule,  et  tournant,  par  consé- 
quent, à  la  même  vitesse,  l'un  recevra  dans  son  stator  les  courants 
pris  au  réseau,  tandis  que  le  stator  du  second  sera  alimenté  par 
des  courants  pris  sur  les  bagues  de  l'axe  du  rotor  du  premier 
moteur.  Soit  g^  le  glissement  du  premier  rotor;  si  /?o  est  la  vitesse 
de  rolalion  (nombre  de  tours  par  seconde)  correspondante  au 
synchronisme,  la  vitesse  actuelle  est  /io(i  —  g\)^  la  fréquence  des 
courants  du  rotor  n^pg^  ;  si  ^2  est  le  glissement  du  second, 
puisqu'il  reçoit  des  courants  de  fréquence  n^pg^,  sa  vitesse  est 
n^ig^  (1  —  ^2)?  et  cette  vitesse  étant  celle  du  premier  moteur  on  a 
(1  —  ^i)  =  o"«(' — ©"a)-  Le  second  moteur  travaillant  dans  les 
conditions  normales,  son  glissement  doit  être  faible,  o,o4  à  o,o5 
environ,  par  suite  ^1  est  très  voisin  de  o,5,  et  la  vitesse  commune 

voisine  de  —  ;   il  ne  faut  pas  en  conclure  que  le  rendement  du 

premier  moteur  est  voisin  de  o,5;  l'intensité  des  courants  secon- 
daires est  diminuée  par  les  forces  électromotrices  induites  dans  le 
second  rotor.  En  fait  les  rendements  des  deux  moteurs  sont  sen- 
siblement égaux. 

Les  rôles  des  stator  et  rotor  étant  absolument  réversibles,  on 
préfère  envoyer  les  courants  du  premier  rotor  dans  le  rotor  du 
second  moteur,  et  c'est  entre  les  bornes  fixes  du  second  stator 
qu'on  intercale  les  rhéostats  de  démarrage. 

Le  changement  de  marche  des  moteurs  triphasés  se  fait  très 
simplement;  si  Â|,  A2,  A3  sont  les  arrivées  des  trois  lignes,  B|. 
B2,  B3  les  bornes  de  la  machine,  les  connexions  A|  B|,  A2B2,  A3B3 
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ê 

feront  tourner  le  champ  du  stator  dans  un  sens;  les  connexions 
A|  B| ,  A,  B3,  A3  B2  le  feront  tourner  dans  l'autre. 

18.  Limitation  de  la  vitesse.  —  On  n'a  considéré  jusqu'ici 
ces  appareils  à  champ  tournant  que  comme  des  moteurs,  ou 
récepteurs;  cependant  si  a)2>-  W|,  ou  si  g^  ou  8  et  9'  deviennent 
négatifs,  le  couple  électromagnétique  devient  résistant,  et  non 
moteur,  il  faut  dépenser  du  travail  pour  le  faire  tourner;  les  rai- 
sonnements du  n**  \\   montrent  que  la  fraction  — ^ ^  de  ce  tra- 

vail  est  consommé  dans  le  rotor,  cp  dépasse  90^  et  son  cosinus 
change  de  signe;  les  circuits  du  stator  reçoivent  en  énergie  élec- 
trique —  du  travail  dépensé.  Il  en  résulte  que  ces  moteurs  peuvent 

servir,  comme  les  moteurs  à  courant  continu  excités  en  dérivation, 
de  limiteurs  de  vitesse,  au  moins  jusqu'à  un  certain  point. 

Soit  une  voiture  descendant  une  penle,  et  portant  des  moteurs 
polyphasés  en  relation  avec  un  réseau  ;  si  la  pente  est  assez  forte 
la  pesanteur  suffit  pour  entraîner  la  voiture  et  faire  équilibre  aux 
résistances  passives,  les  moteurs  n'ont  aucune  énergie  à  fournir, 
cos'^  est  nul,  Ij  également,  o),  r^r  w^  et  gz=o,  le  moteur  est  en 
synchronisme  avec  les  alternateurs  générateurs  :  si  la  pente  devient 
plus  grande,  la  vitesse  augmente,  w^  dépasse  tOi,  g  devient  né- 
gatif, et  le  moteur  fournit  de  l'énergie  au  réseau,  en  produisant 
un  couple  résistant,  qui  croît  avec  Wa  et  la  valeur  absolue  de  g 
tant  que  celui-ci  n'a  pas  dépassé  g,ft;  par  suite,  si  le  travail  de 
la  pesanteur,  ajouté  à  celui  des  résistances  passives,  ne  dépasse 
pas  celui  qui  correspond  à  ce  glissement  gm  et  à  la  vitesse 
(i>2=  o)<  (1  -f-  g,n)  cette  vitesse  ne  pourra  être  dépassée,  le  couple 
résistant  des  moteurs  croissant  avec  la  vitesse;  c'est  dans  ces  con- 
ditions que  fonctionnent  les  deux  chemins  de  fer  suisses  où  la 
traction  a  lieu  parcourants  triphasés;  mais,  si  cette  vitesse  vient 
à  être  dépassée,  le  couple  résistant  diminue,  s'oppose  de  moins  en 
moins  à  l'augmentation  de  vitesse,  et  la  voilure  s'accélère  con- 
stamment; tandis  que  si  le  moteur  était  une  dynamo  excitée  en 
dérivation,  le  courant  et  la  force  éleclromotrice  augmentant  avec 
la  vitesse,  le  couple  résistant  augmenterait  jusqu'à  destruction  de 
la  machine. 
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Fonctionnement  des  alternateurs  polyphasés. 

19.  Lorsqu'un  alternateur  polyphasé  débile  des  courants,  la 
difTérence  de  potentiel  aux  bornes  varie  avec  Tintensilé  et  la 
phase  de  ces  courants.  Supposons  Talternateur  monté  en  étoile; 
soit  E  la  force  électromotrice  induite  lorsque  le  courant  I,  dans 
chaque  phase,  est  nul  ;  si  Ton  compte  le  temps  à  partir  du  moment 
où  Taxe  d'une  bobine  coïncide  avec  celui  d'un  inducteur,  le  flux 
embrassé  par  cette  bobine  est  ^ocostoi^,  avec  w^  =  27în/?;  par 
suite,  la  force  électromotrice  induite,  dans  les  p  bobines  d'un 
circuit  induit  (montées  en  série),  est 

Mais  le  champ  produit  par  les  courants  polyphasés  induits  est 
un  champ  tournant,  relativement  à  Tinduit,  avec  la  même  vitesse 
que  le  champ  inducteur;  soit  a  Tangle  que  fait  Taxe  de  la  bobine 
avec  l'axe  d'un  inducteur,  quand  le  courant  y  est  nul,  en  passant 
du  négatif  au  positif;  au  même  moment,  le  flux  engendré  par  le 
système  des  courants  induits  à  travers  cette  bobine  est  nul;  le 
flux  à  travers  les  mêmes/?  bobines  est  donc 

L/sin(oj/  —  8), 

si  L  est  une  constante  dépendant  de  la  construction  de  la  machine 
et  0  r=/? a;  la  force  éleclromolrice  totale  est  alors 

E  sxtuxixt  —  wi  L/cos(oji^  —  8), 

et  enfin,  si  R  est  la  résistance  du  circuit,  la  différence  de  potentiel 

entre  le  point  commun  et  l'extrémité  libre  du  circuit  ou  la  borne 

sera 

E  s\x\{iiit  —  u>iL/cos((i)i  t  —  g)  —  R/sin((iiif  —  8). 

La  construction  ci-après,  OA  =  L/a),  (^),  AB  =  R/,  BD=£/, 
OD  =  E  exprime  cette  relation  et  ferait  connaître  ç  si  o  était 


(')  £q  pratique,  LIo>,  pour  le  courant  normal,  est  de  o,3E  à  o,6£. 
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connu;  au  contraire,  en  réalité,  c'est  (f  qui  est  connu,  parce  qu'il 
dépend  de  la  nature  des  appareils  où  le  courant  est  utilisé,  et  Ton 
doit  considérer  R,  L  et  £*  comme  données  et  étudier  sur  le  dia- 
gramme les  variations  de  U  en  fonction  de  /  et  de  ©. 


Dans  ce  diagramme,  BD  représente  l'excès  du  potentiel  delà 
borne  sur  le  point  neutre,  de  sorte  que  \UI cos^  est  l'énergie 
disponible;  ^£*/coso  est  l'énergie  mécanique  dépensée,  qui 
dépasse  ^UI cos(f  de  ^lil'^;  en  employant  les  valeurs  efficaces,  le 
diagramme  subsiste  toujours  et  ces  quantités  deviennent  Ulcosf, 
EIcosû,  RP;  ces  valeurs  se  rapportent  à  un  seul  circuit  et  doivent 
être  multipliées  par  q  pour  l'alternateur  complet. 

Dans  la  plupart  des  alternateurs,  R  varie  entre  le  cinquième  et 
le  dixième  de  Lw;  RI  n'est  qu'une  très  faible  fraction  aussi  de  E, 
variant  de  o,o3E  à  o^oSE;  quant  à  l'angle  ^,  dont  le  cosinus  est 
souvent  désigné  sous  le  nom  de  facteur  de  puissance,  il  varie  de 
90°  quand  les  appareils  récepteurs  sont  des  lampes  à  incan- 
descence, à  4^'\  lorsqu'ils  sont  des  moteurs  ne  travaillant  pas 
à  pleine  charge,  ou  si  le  reseau  alimente  des  transformateurs  pea 
chargés. 

On  voit  que  l'augmentation  de  o  a  une  très  grande  influence  sur 
la  différence  E  —  U  et  d'autant  plus  prononcée  que  LltOi  est  plus 
grand.  Il  n'est  pas  rare  de  voir  des  alternateurs  pour  lesquels  cette 
différence  atteint  25  pour  100  à  pleine  charge  pour  cosy  =  0,7. 
Dans  de  semblables  conditions,  il  j  a  une  différence  considérable 
entre  la  puissance  disponible  UI  cos'X)  et  le  produit  El  dont  on 
donne  la  valeur  comme  puissance  nominale  de  l'alternateur. 

Si  l'on  compare  à  ce  point  de  vue  un  alternateur  simple  et  un 
polyphasé,  en  supposant  identiques  le  système  inducteur,  les  tôles 
de  l'induit  et  le  poids  de  cuivre  de  celui-ci,  supposé  réparti  dans 
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une  seule  encoche  par  pôle  et  par  circuit,  on  trouve,  pour  le  rap- 
port de  LI(i)|  à  E,  un  rapport  beaucoup  plus  petit  pour  le  diphasé 
que  pour  ralternatif  simple  et  encore  plus  petit  pour  le  triphasé. 
Il  en  résulte  qu'à  égalité  de  E  et  de  y  on  peut  faire  débiter  à  l'al- 
ternateur une  puissance  ^DIcos^  plus  grande  sans  que  la  baisse 
de  voltage  (E  —  U)  soit  plus  élevée;  en  pratique,  un  alternateur 
triphasé  peut  donner  au  moins  5o  pour  loo  de  puissance  de  plus 
que  l'alternateur  simple  de  même  poids. 

Un  autre  avantage  des  alternateurs  polyphasés,  c'est  la  régula- 
rité du  couple  électromagnétique;  soient  /sino)/,  i)bsin(a)/  —  a) 
le  courant  dans  un  fil  et  Tinduction  sur  ce  fil  ;  la  puissance  résis- 
tante est,  à  chaque  instant, 

/\)bS  sin cousin (oi)^  —  a), 

et  change  de  signe  quatre  fois  par  période,  pour  un  alternateur 
simple.  S'il  est  diphasé  et  que  le  courant  soit  ^/sino)^,  ~/coso)^ 
dans  les  deux  circuits,  la  puissance  est 

|/ll\)S[sinu)isin(a)/  —  a)  -J-cosw^  cos(u)^  —  a)], 

soit 

-J/\)î)Scosa; 

elle  est  constante  et  égale  à  la  puissance  moyenne  de  Talternateur 
simple.  Pour  un  alternateur  triphasé,  avec  l'intensité  maximum 
|/dans  chaque  circuit,  on  aurait 

-|/l)b.S|sinu)^sin((o/ —  a)-hsinfwf —  ^  j  sînfu>/ —  a —  -^  \ 

-h  sin  tuf ^  sin  (  (D^ oLj    ; 

soit  encore 

y/l)b.S  cosa. 

Alternateurs  polyphasés  comme  moteurs  synchrones. 

20.  Dans  i^Jïg»  i8,  cosoetcos^p  sont  positifs  comme  il  convient 
à  un  générateur;  si  cos(p  change  de  signe,  Talternateur  absorbe  de 
l'énergie  sous  forme  électrique  et  devient  un  appareil  récepteur 
{Jig-  19)  ou  moteur.  La  valeur  absolue  de  Ulcos^,  puissance 
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absorbée,  dépasse  de  RP  la  valeur  absolue  de  EIcosS,  puissance 
récupérée  sous  forme  mécanique.  On  appelle  retard  du  courant, 
sur  la  différence  de  potentiel,  l'angle  o  =  ^^  —  ii;  on  compte  donc 


Fig.  10- 


0       A' 


ur   U 


U  de  D  vers  B;  c'est  la  chute  de  potentiel,  en  suivant  le  courant, 
dans  rintérieur  de  la  machine  réceptrice. 
Soient 

les  valeurs  instantanées  de  la  différence  de  potentiel,  de  la  force 
électromotrice  et  de  l'intensité;  ces  quantités  sont  liées  par  Téqua- 
tion 

6^sintui/  -î-£'sin(wi^  —  e)=  H/sin(oJi/— q)-4-  La)i/cos(a)|  t  —  f  ); 

on  en  déduit,  en  posant  R  =  Z  cos'i,  Lto  =  Z  sin<J/, 

U  E 

(9)  /sin(wi/  — tp)  =  ^sin(a), /  —  •]/)  -H  ^sin(wi^  — 6  —  <};), 


et  pour  la  puissance  sur  l'arbre,  —  El  coso  =  —  El  cos(£  - 
s'obtient  en  multipliant  les  deux  nombres  par  ^sin(tO|  t 
puis,  intégrant  pendant  une  période], 


^)[qui 
-t)dt, 


(10) 


F 

n  — —  y  [U  cos(£  —  i);)  -h  E  Q.o%^\q. 


Cette  équation  donne  e,  retard  de  E  sur  U,  et  les  équations 
précédentes  I  et  (p;  on  en  déduit,  il  est  vrai,  deux  valeurs  de  c, 
mais  une  seule  de  ces  valeurs  a  une  signification  pratique. 
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Supposons  en  efîet  la  machine  en  marche  régulière.  U  et  E  sont 
des  fonctions  sinusoïdales  du  temps,  de  périodes  rigoureusement 

égales,  la  vitesse  est  uniforme  et  égale  à  —  >  et  le  couple  résistant 

égal  au   couple  moteur  d'origine   électromagnétique  —  •   Si    ce 

couple  résistant  vient  à  croître  un  peu,  la  machine  se  ralentira 
légèrement,  mais  au  lieu  de  dire  que  la  période  de  E  augmente, 
on  peut  aussi  bien  dire  (comme  en  Acoustique  dans  la  théorie  des 
battements)  que  la  phase  de  E  varie  avec  le  temps,  ou  que  e,  re- 
tard de  E  sur  U^  augmente;  la  puissance  II  augmentera  ou  dimi- 
nuera suivant  que  sin(e  —  'J^)  sera  positif  ou  négatif;  dans  le  pre- 
mier cas,  le  couple  moteur  croissant  deviendra  égal  au  couple 
résistant,  et  rétablissement  d'un  nouveau  régime  régulier  est  pos- 
sible; dans  le  second  cas,  le  couple  moteur  diminuant  avec  la 
vitesse,  la  machine  doit  s'arrêter.  Le  régime  n*est  donc  stable  que 
si  sin(£  —  '})  est  positif,  ou  t}^  <<  £  <C  ^  -r  ^»  ce  qui  détermine  com- 
plètement la  valeur  de  e  dans  Téquation  (lo). 

21 .  Cette  question  mérite  du  reste  une  étude  plus  approfondie  ; 
désignons  par  Q  l'angle  que  fait,  à  un  instant  quelconque,  l'axe 
d'une  bobine  de  l'un  des  circuits  avec  l'axe  d'un  noyau  inducteur; 
la  force  électroiuotrice  est  de  la  forme  E  ûwp^^  et,  si  Ton  pose 

p^  =  0)1  /  —  e, 

e  est  le  retard  de  E  sur  U\  en  marche  normale,  la  vitesse  angulaire 
est    constante,    e   l'est   aussi;    en   cas  de   perturbation,    e  varie. 

Soit  r  le  couple  résistant;  le  couple  moteur  est  —  ;  donc  si  M  est 

le  moment  d'inertie  des  pièces  tournantes,  complété  s'il  y  a  lieu 
par  des  termes  provenant  des  pièces  mobiles  entraînées  par  engre- 
nages, etc.,  l'équation  du  mouvement  de  l'alternateur  est 

M^J=n^-r. 

La  machine  étant  en  marche  régulière,  le  couple  a  une  valeur 
constante  F©,  à  laquelle  correspondent  des  valeurs  Oq  et  Sq,  la  vi- 
tesse angulaire  est  constante  ;  si  Ton  fait  varier  F,  la  vitesse  change  -, 
l'équation  ci-dessus,  en  remplaçant  8  et  II  par  leurs  valeurs  en 
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fonction  de  e,  devient 

(II)     Y  ^  p,j 

I  =(r-ro)^-+--^[cos(£-iî;)-cos(eo-4')]- 

On  peut  se  représenter  les  variations  de  e  comme  les  déplace- 
ments d'un  point  assujetti  à  rester  sur  une  circonférence  ;  à  chaque 
valeur  constante  de  F  correspond  une  valeur  de  régime  normal 
pour  e;  le  point  représentatif  doit  rester  dans  la  région  PQR 
(  fig,  20)  pour  que  le  régime  soit  stable. 


On  étudiera  deux  cas  particuliers  : 

rt.  Le  couple  F  varie  brusquement  de  Fo  à  F|  et  reste  constant 
à  cetle  nouvelle  valeur;  on  suppose  F|>>Fo;  on  appellera  t^  la 
valeur  de  t  correspondante  à  F|  en  régime  normal,  valeur  déter- 
minée par 

Ucos(£i--i^)=— Ecosi;/—  -g  --r^         sin(Bi--4;)>o, 

et  croissante  avec  F,  de  sorte  que  êi  >>  z^.  Au  début  de  la  période 
troublée  £  =  Sq,  la  vitesse  du  point  représentatif  est  nulle,  son 
accélération  est  positive. 

Le  point  se  dirige  de  £0  vers  ci  avec  une  vitesse  croissante,  car 
Faccéléralion  est  positive  tant  que  £<£!,  puisque  le  second  membre 
de  Féquatioo  (i  i)  se  réduit  à 

EU 

_  [C0S(£ —  •{;)  — COS(£,— l}^)]. 

Une  fois  le  point  £|  dépassé,  le  mouvement  se  ralentit,  et  alors 
deux  choses  peuvent  arriver,  ou  bien  le  point  mobile  atteindra  le 
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point  P  Hmîle  de  stabilité,  le  dépassera,  et  Tappareil  s'arrêtera,  ou 
bien  la  vitesse  s^annulera  avant  que  le  point  P  soit  atteint,  et,  Tac- 
célération  étant  négative,  le  mobile  reviendra  sur  ses  pas,  oscil- 
lant entre  ce  point  d'arrêt  et  Iq.  On  trouve  que  le  mobile  n'at- 
teindra pas  le  point  P  si 

sin(8i  —  <}/)-i-('ir-+-4'  —  So)cos(£i  — i}^)  >  o, 

ou 

sinPA  — PAcosPB  >  o. 

Si,  au  lieu  d'une  surcharge  brusque,  il  y  a  décharge  brusque, 
les  calculs  sont  analogues.  Dans  les  deux  cas,  si  la  différence 
Ti — Fo,  ou  la  différence  ei  —  e©  est  faible,  on  peut  estimer  la 
durée  des  petites  oscillations;  le  second  membre  est  alors 

EU 

^-(e  — et)sin(6t  — 4/); 

le  mouvement  du  point  représentatif  est  pendulaire  et  de  période 


EUsin(e,  — i];) 


b.  Le  couple  F  varie  périodiquement  ;  ce  sera  le  cas  d'un  moteur 
actionnant  des  appareils  à  mouvement  alternatif;  l'équalion  (ii) 
est  alors  celle  du  mouvement  d'un  pendule,  soumis  à  une  force 
périodique;  les  amplitudes  des  oscillations  tendent  vers  une  limite 
d'autant  plus  élevée  que  la  période  du  mouvement  propre,  qui 
vient  d'être  calculée,  se  rapproche  davantage  de  celle  de  la  force;  on 
doit  donc  éviter  toute  coïncidence,  môme  approximative,  entre  ces 
deux  périodes,  ce  qui  peut  se  faire  en  agissant  soit  sur  M,  soit  sur 
£  en  variant  l'excitation,  soit  sur  Z  en  introduisant  des  bobines 
de  self-induction  dans  les  circuits  de  l'alternateur  récepteur.  La 
nature  de  la  force  périodique  doit  aussi  être  examinée  de  près  :  le 
résultat  énoncé  ci-dessus  se  déduit  des  équations  du  mouvement  en 
supposant  sinusoïdale  la  force,  et  est  analogue  aux  phénomènes 
de  résonance  présentés  par  des  tuyaux  ou  des  cordes;  si  la  force 
troublante  n'est  pas  sinusoïdale,  on  devra  la  décomposer  en  termes 
sinusoïdaux,  et  il  peut  arriver  qu'un  de  ces  termes,  dont  la  période 
est  une  fraction  de  la  période  générale  de  la  force  troublante,  soit 
capable  de  produire  la  résonance. 

Les  troubles  produits  dans  les  cas  a  et  6  ont  des  caractères 
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difîércnts  :  dans  le  premier  cas  la  machine  sort  immédiatement  do 
régime  stable,  se  décroche  comme  on  dit  en  termes  techniques; 
dans  le  second  cas  la  machine  marche  pendant  quelque  temps  avec 
une  allure  régulière,  les  oscillations  de  e  étant  d^abord  faibles; 
pour  les  déceler,  il  faut  suivre  avec  attention  les  oscillations  de 
l'aiguille  d'un  ampère-mclre;  mais  elles  augmentent  progressive- 
ment et,  au  bout  d'un  temps  qui  peut  atteindre  quinze  ou  vingt 
minutes,  le  décrochage  se  produit. 

Enfin  on  a  supposé  U  d'une  périodicité  parfaite;  mais  le  réseau 
est  alimenté  par  un  alternateur  dont  la  marche,  surtout  s'il  n'est 
pas  mù  par  une  turbine,  peut  être  affectée  d'inégalités  à  période 
longue  (par  rapport  à  celle  du  courant);  l'alternateur  récepteur, 
surtout  s'il  n'a  pas  une  inertie  assez  faible,  ne  suivra  pas  dans  les 
fluctuations  de  sa  vitesse  celles  de  o)|,  d'où  des  variations  de 
phase  relative  (E,  U)  produisant  des  résultats  analogues  à  ceux 
qui  viennent  d'être  décrits. 

22.  Amortissement.  —  On  devrait  tirer  de  ces  raisonnements 
la  conclusion  qu'un  alternateur  polyphasé  ne  peut  constituer  une 
bonne  réceptrice  synchrone,  que  son  fonctionnement  serait  irrégu- 
lier et  précaire.  Une  conclusion  aussi  pessimiste  serait  contredite 
par  Texpérience  journalière;  les  raisonnements  ci-dessus  sont 
justes,  mais  incomplets.  Supposons,  pour  fixer  les  idées,  les  induc- 
teurs fixes,  et  les  induits  mobiles;  en  marche  normale,  le  champ 
produit  par  les  induits  polyphasés  est,  comme  on  Ta  vu  n®  9,  fixe 
dans  l'espace  ;  le  champ  total  est  donc  fixe;  mais  si  l'on  change  la 
valeur  de  e,  le  champ  se  déformera,  glissera,  soit  dans  un  sens, 
soit  dans  l'autre  ;  les  pièces  fixes  et  notamment  les  pièces  polaires 
seront  alors  le  siège  de  courants  parasites,  qui  s'opposeront  à  ces 
variations  de  champ,  c'est-à-dire  produiront  sur  les  circuits  induits 
mobiles  un  couple  de  signe  contraire  à  la  vitesse  angulaire  de  ce 
champ,  ou  ajouteront  au  second  membre  de  l'équation  un  terme 

—  ^'■^'  Si  les  induits  sont  fixes,  on  les  considère  comme  les  pri- 
maires d'un  moteur  asynchrone,  dont  les  secondaires,  circulant 
dans  les  pièces  polaires,  sont  animés  de  la  vitesse 

dO       1  /  dz' 


rt'i        1  /  az\ 
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le  glissement  très  petit  est  donc  -r-  et  donne  naissance  à  un  couple 

tendant  à  Tannuler  et  qui  lui  estproportionnel  tant  qu'il  est  petit  ; 
la  conclusion  est  la  même  ;  il  faut  ajouter  un  terme  d'amortisse- 
ment à  l'équation  (i  i);  au  lieu  d'oscillations  isochrones,  et  d'am- 
plitude constante,  dans  le  cas  a  on  aura  des  oscillations  décrois- 
santes^ ou  même  un  mouvement  apériodique,  si  l'amortissement 
est  assez  énergique  ;  dans  le  cas  b  les  oscillations,  même  si  la 
résonance  est  parfaite,  seront  limitées.  11  y  a  donc  un  amortisse- 
ment naturel  qui  permet  en  général  aux.  moteurs  synchrones  de 
s'accrocher;  M.  M.  Leblanc  a  du  reste  indiqué  un  moyen  de  ren- 
forcer cet  amortissement,  ce  qui  peut  être  utile  soit  en  cas  de 
résonance,  soit  en  cas  de  surcharges  brusques  et  importantes,  ou 
d'irrégularité  dans  la  marche  des  générateurs;  il  suffît  de  placer 
autour  des  pièces  polaires  des  circuits  amortisseurs  en  cuivre, 
d'une  section  suffisante;  on  peut  alors,  au  lieu  de  pièces  polaires 
pleines,  employer  des  pièces  feuilletées,  ce  qui  présente  un  certain 
intérêt  dans  les  machines  à  faible  entrefer  et  larges  encoches  où  la 
distribution  du  magnétisme  change  d'une  façon  appréciable  au 

* 

passage  de  chaque  dent. 

23.  influence  de  V excitation,  —  La  discussion  des  formules 
est  assez  pénible  lorsqu'on  veut  étudier  comment  I  et  îf  varient; 
or  ce  sont  les  éléments  électriques  importants  à  connaître. 

La  construction  graphique  est  plus  simple;  reprenons  le  dia- 
gramme {^fig*  19)  en  le  faisant  tourner  de  manière  à  rendre  BD 
horizontal,  soit 

BD  =  U,        BA  =  RI,        AO  =  LI(o,        ABO  =  i}^, 
BO  =  ZI,         DO  =  E,         BDO  ^  e  —  r, 

DF  perpendiculaire  sur  le  prolongement  de  BA,  et  par  suite 

AF  =  E  cos(£  — ç)  =  E  coso. 
On  en  déduit 

iiR  =  ^  AB.AF  :::=^(Gb'— GÂ'), 

si  G  est  le  milieu  de  BD.  Si  Ton  donne  le  couple  résistant,  et  par 
suite  n,  on  connaît  donc  GA,  le  lieu  des  points  A  est  une  circonfé- 
rence; mais  le  rapport  de  BA  et  BO  est  constant  et  égal  à  cos'|, 

ABO  =  4/, 
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donc  le  lieu  des  points  O  est  une  circonférence  dont  le  centre  C 
est  sur  une  droite  BC  faisant  Tangle  ^  avec  BD,  et  à  une  distance 
telle  que  CB  =  C'B  cos^. 

La  droite  DC  fait  donc  aussi  l'angle  ^  avec  BD,  et  le  point  0 
doit  se  trouver  à  gauche  ou  au-dessus  de  DC  pour  que  le  fonction- 
nement soit  stable. 

Fig.  21. 


Donc,  si  Ton  donne  II  et  F2,  la  circonférence  C  est  connue  :  il 
suffira  de  décrire  du  point  D  comme  centre  avec  E  comme  rajon  un 
arc  de  cercle  pour  avoir  le  point  O;  on  connaîtra  donc  ZI,  et  par 
suite  1,  et  Tangle  ç  =  ^  —  BDO;  I  sera  en  relard  sur  U  quand  le 
point  A  sera  au-dessus  de  BD,  ou  O  au-dessus  de  BC;  en  avance 
dans  le  cas  contraire. 

On  voit  qu^une  puissance  donnée  II  demande  un  débit  I  qu^on 
peut  faire  varier  dans  de  larges  limites,  puisque  O  peut  occuper 
toutes  les  positions  sur  la  circonférence  C  entre  K  et  K'^  il  con- 
vient de  le  laisser  toujours  assez  éloigné  de  ces  points  extrêmes, 
limites  de  stabilité.  La  valeur  mininia  de  I  correspond  à  la  posi- 
tion T  pour  le  point  O,  ou  à  une  excitation  telle  que  E  =  DT  et 
alors  'f  =0,  le  courant  et  la  différence  de  potentiel  sont  concor- 
dants, on  demande  au  réseau  le  courant  minimum,  ce  sont  les 
meilleures  conditions  pratiques.  Si  Ton  ajoute  que  ^  est  généra- 
lement voisin  de  go®,  langi  variant  de  5  à  lo  et  au  delà,  on  voit 
que  sin(e  —  ^)  est  assez  grand  et  la  stabilité  satisfaisante;  de  plus. 
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si  l'on  fait  varier  U  et  par  conséquent  le  rayon  C'K,  la  force  élec- 

Iromotrice  E,  ou  Texcilalion  correspondant  à  la  valeur  minima 

de  I,  ne  variera  pas  beaucoup,  dans  les  conditions  actuelles  de 

construction^  en  effet,  dans  chaque  circuit  la  chaleur  dégagée  par 

seconde  est 

RI«=  ABxI, 

la  puissance  empruntée  au  réseau 

UI  cos<p  =  FB  X  I; 

donc  en  marche  normale  AB  doit  être  une  petite  fraction  de  AF, 
au  plus  5  pour  loo  (vu  qu'on  doit  ajouter  à  la  perte  par  effet  Joule 
les  pertes  par  hystérésis,  l'excitation  des  inducteurs,  etc.)  ;  ainsi  AB 
est  au  plus  à  pleine  charge  le  vingtième  deBD,  ou  BT  le  vingtième 
de  BC;  la  meilleure  valeur  de  E,  donnée  par  Dï,  est  donc  assez 
voisine  de  U. 

On  juge  pourtant  quelquefois  utile  de  surexciter  les  moteurs 
synchrones.  Si,  pour  une  puissance  donnée,  on  prend  E  plus  grand 
que  DT,  on  augmente  un  peu  la  stabilité,  le  point  O  passe  à 
gauche  de  T,  le  courant  pris  est  en  avance  sur  U;  cela  peut  être 
un  avantage  au  point  de  vue  du  réseau.  Supposons  qu'une  ligne 
polyphasée,  alimentée  par  un  alternateur  situé  à  grande  distance, 
desserve  une  série  de  moteurs  asynchrones,  demandant  des  cou- 
rants  I|,  I2,  •  •  •  tous  en  retard  sur  la  différence  de  potentiel  U  de 
phases  ^1,  cp2,  ^3;  le  courant  total  I,  demandé  au  réseau,  sera  en 
retard  sur  U  d'un  angle  ^,  tel  que 

I  cos*  =  SI  cosç,        I  sin^  =  SI  sinç; 
et  ce  retard  sera  une  moyenne  entre  les  retards  o,,  92  (  fig'  22); 


Isin  ^ 


donc  le  courant  I  est  notablement  supérieur  à  ce  qu'il  serait  si  les 
retards  ^  étaient  nuls,  et  l'alternateur-générateur  est  loin  de  fournir 
au  réseau  la  puissance  UI  dont  il  est  capable;  mais  si  l'on  peut 
parmi  les  moteurs  en  employer  quelques  synchrones,  et  les  sur- 
C.  P.,III.  '  i6 
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exciter  de  manière  que^p  soit  négatif,  on  pourra  diminuer  Dlsino, 
et  par  suite  Isin$;  pour  la  même  puissance  absorbée  ^UIcos^, 
on  aura  réduit  I  et  $  (U  restant  le  même);  d'où  moins  de  chaleur 
sur  le  réseau,  et  dans  l'alternateur-générateur,  dont  FexcitatioD 
pourra  aussi  être  diminuée. 

24.  Démarrage,  —  Les  inconvénients  principaux  inhérents  aux 
moteurs  synchrones  sont  :  i^  qu^ils  ont  besoin  d^une  excitation  par 
courants  continus;  2®  qu'ils  ne  démarrent  pas  et  doivent  être 
amenés  au  synchronisme  avant  qu'on  mette  les  circuits  polyphasés 
en  relation  avec  le  réseau.  Si  une  excitatrice  à  courant  continu  est 
montée  sur  l'arbre,  et  si  l'on  dispose  d'une  batterie  d'accumu- 
lateurs, on  les  excitera  avec  la  batterie,  et  l'on  mettra  celle-ci  en 
rapport  avec  l'excitatrice  qui  fonctionnera  comme  moteur,  entraî- 
nera l'alternateur,  et  au  moment  du  synchronisme,  l'alternatear 
sera  mis  sur  le  réseau.  Pour  savoir  quand  le  synchronisme  est 
atteint,  on  dispose  entre  deux  bornes  consécutives  de  l'alternateur 
(  fig,  23)  le  primaire  d'un  petit  transformateur  enroulé  de  manière 

Fig  23. 
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à  donner  5o  volts  au  secondaire  quand  on  a  U  entre  les  bornes 
primaires;  un  second  transformateur  semblable  est  placé  entre  les 
bornes  d'arrivée  de  deux  fils  consécutifs  de  la  ligne;  les  deux  se- 
condaires sont  en  série,  et  une  lampe  de  100  volts  insérée  dans  ce 
circuit  secondaire.  Aux  environs  du  synchronisme  les  forces 
olectromotrices  induites  dans  les  secondaires  battent  entre  elles^et 
la  lampe  passe  par  des  intervalles  de  clarté  et  d'obscurité  d'autant 
plus  longs  qu'on  approche  davantage  du  synchronisme.  Lorsque 
ces  intervalles  sont  de  quelques  secondes,  on  choisit  le  moment 
où  la  lampe  est  à  son  maximum  de  clarté  pour  connecter  la  machine 
au  réseau.  A  ce  moment  e  est  voisin  de  7:  et  Ton  est  dans  la  région 
de  stabilité. 
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Marche  en  parallèle  des  alternateurs  polyphasés. 

2o.  Tous  les  raisonoernents  ci-dessus  sont  encore  applicables 
lorsque  cosS  est  positif,  ou  II  négatif;  on  doit  alors  dépenser  du 
travail  pour  faire  tourner  l'alternateur;  UIcoso  peut  également 
changer  de  signe,  de  l'énergie  est  fournie  au  réseau  par  Talterna- 
teur  ;  celui-ci  devient  donc  un  générateur  synchrone  avec  le  réseau. 
Il  suffit,  pour  cela,  que  le  point  Â  des  diagrammes  soit  à  gauche  de 
la  verticale  du  point  B,  et  par  suite  à  l'extérieur  de  la  circonfé- 
rence décrite  sur  BD. 

Si  l'on  appelle  Um  la  puissance  mécanique  absorbée,  l'équa- 
tion (lo)  donne 

Uni=   ^[ECOSI^H-  UC0S(6  — i^)]9r, 

tandis  que  (9)  donne  pour  la  puissance  cédée  au  réseau 

^UI  cosç  =  Ç  y  [Ecos(4'  -+-  e)  H-  U  cosi^J; 

ces  deux  quantités,  si  U  et  E  restent  constants,  varient  en  sens  in- 
verse de  e.  Si  deux  alternateurs  polyphasés  semblables  et  excités 
de  même  sont  couplés  sur  un  même  réseau,  celui  qui  sera  en 
avance  sur  l'autre  fournira  la  plus  grande  puissance,  et  aussi  le 
plus  grand  courant,  car 

Z»I>=:  E«-f-  U«-+-  lUEcose. 

Les  perturbations  provenant,  dans  la  marche  d'un  moteur,  des 
variations  du  couple  résistant,  auront  ici  pour  cause  les  variations 
du  couple  de  la  machine  motrice  ;  elles  seront  naturellement  moins 
à  craindre  avec  une  turbine  à  couple  constant  qu'avec  un  moteur 
à  vapeur.  Si  Ton  associe  deux  groupes  formés  chacun  d'une  tur- 
bine et  d'un  alternateur  sur  le  même  réseau  en  marche  normale 
leur  vitesse  est  rigoureusement  la  même;  les  charges  se  parta- 
geront entre  les  alternateurs  proportionnellement  aux  puissances 
des  turbines.  Pour  un  service  régulier,  il  est  donc  utile  qu'à  des 
vitesses  égales  correspondent  des  puissances  très  sensiblement 
égales;  et  comme  les  régulateurs  de  vitesse  sont  généralement 
construits  de  manière  qu'à  de  grandes  variations  de   puissance 
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correspondent  de  faibles  variations  de  vitesse,  on  voit  que  les  ré- 
gulateurs devront  être  construits  avec  la  plus  grande  précision 
pour  que  Tégalité  des  charges  des  machines  se  maintienne  quand 
le  débit  du  réseau  variera.  Le  fonctionnement  des  régulateurs  peut 
encore  être  une  cause  de  trouble  s^ils  ne  sont  pas  suffisamment 
amortis;  il  faut  rejeter  tout  appareil  susceptible  de  pomper,  c'est- 
à-dire  d'osciller  autour  de  sa  position  définitive  lors  d'un  chan- 
gement de  régime,  ce  qui  amène  les  perturbations  étudiées  en  b 
(p.  287 ).  Si  enfin  le  moteur  est  à  vapeur,  les  irrégularités  pério- 
diques sont  encore  plus  à  redouter,  et  d'autant  plus  que  les  pôles 
sont  plus  nombreux  ;  pour  s'en  rendre  compte,  il  suffit  de  remarquer 
que  si  le  coefficient  de  régularité  du  moteur  est  Ar,  ou  si  sa\itesse 
angulaire  varie  enlre  les  limites    2Tzn(i  ±  k)  pendant  un  tour, 
l'écart  maximum  entre  les  valeurs  de  e,  quand  on  suppose  Uabso- 

lument  régulier,  est  2pk,  en  radians,  ou  — ^—.  180  en  degrés;  et  Ton 

voit  sur  les  diagrammes  à  quelles  variations  considérables  de  I  et 
de  cp  cela  peut  correspondre;  aussi,  pour  les  machines  puissantes, 
mais  lentes,  (un  tour  par  seconde)  qui  doivent  avoir  100  pôles  pour 
donner  une  fréquence  de  5o,  demande-t-on  aux  constructeurs  des 
coefficients  de  régularité  k  extraordinairement  faibles,  —^  par 
exemple. 

Il  semble  donc  que,  pour  marcher  en  synchronisme  en  parallèle 
avec  un  autre  alternateur  sur  un  réseau,  il  vaut  mieux  que  les  mo- 
teurs, sauf  un,  soient  dépourvus  de  régulateurs  de  vitesse,  mais 
non  délimiteurs  de  vitesse;  les  réactions  électriques  suffisent  à 
leur  imposer  la  même  vitesse  moyenne,  toute  avance  d'un  alter 
nateur  déterminant  un  accroissement  du  couple  électromagnéliqoe 
résistant;  l'admission  (ou  la  détente)  de  la  vapeur  dans  un  moteur 
détermine  la  puissance,  et  le  débit  de  l'alternateur  correspondant, 
et  doit  pouvoir  être  réglée  à  la  main  de  manière  à  égaliser  les 
charges. 

A  la  mise  en  route  on  fera  en  sorte  que  E  soit  très  voisin  de  U, 
ce  qu'indiquera  le  voltmètre,  et  l'on  couplera  dès  que  l'indicateur 
de  phases  décrit  plus  haut,  p.  242,  indiquera  le  moment  favorable; 
Talternateur  ainsi  couplé  ne  doit  pas  débiter  de  courant;  on  le 
fera  ensuite  débiter  en  augmentant  l'admission  de  vapeur,  et 
poussant  l'excitation. 
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Il  esl  înléressant,  pendant  la  période  de  mise  en  roule,  de  sa- 
voir si  la  vitesse  de  Talternateur  à  coupler  est  plus  grande  ou  plus 
petite  que  celle  du  s^^nchronisme;  on  peut  employer,  à  cet  effet, 
des  dispositions  stroboscopiques  fondées  sur  ce  qu'une  lampe  à 
arc  s'éteint  deux  fois  par  période,  et  que,  par  suite,  les  électros 
d'un  alternateur  à  coupler,  éclairés  par  une  lampe  montée  sur  le 
réseau,  paraissent  se  mouvoir  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  sui- 
vant que  l'alternateur  est  au-dessus  ou  au-dessous  du  synchro- 
nisme; les  propriétés  des  courants  polyphasés  fournissent  une 
autre  solution  pratique  de  la  question.  Soient  un  réseau  triphasé  et 
trois  transformateurs  dont  les  primaires  sont  branchés  sur  les  trois 
ponts;  soient  i ,  2,  3,  les  numéros  de  ces  transformateurs,  et  l'ordre 
dans  lequel  les  courants  s'y  succèdent,  c'est-à-dire  2  en  retard 
sur  I,  et  3  sur  2  d'un  tiers  de  période.  Chacun  des  secondaires 
sera  couplé  avec  le  secondaire  d'un  transformateur  T'  dont  le  pri- 
maire est  branché  sur  un  des  ponts  de  l'alternateur  à  coupler  (le 
môme  pont  pour  les  trois  T'),  Si  l'alternateur  tourne  moins  vite 
que  le  synchronisme,  la  lampe  1  brillera  de  tout  son  éclat  à  un 
certain  moment;  lorsque  le  retard  de  l'alternateur  aura  augmenté 
d'un  tiers  de  période,  à  partir  du  moment  où  la  lampe  i  était 
brillante,  les  lampes  s'illumineront  dans  l'ordre  1,  2,  3;  elles 
s'illumineront  dans  l'ordre  3.  2,  1  si  l'alternateur  tourne  plus  vite. 


Transformations  des  courants  polyphasés. 

26.  Les  courants  polyphasés  se  prêtent  à  de  nombreuses  trans- 
formations. La  plus  simple  est  une  transformation  de  tension  si 
q  est  pair. 

Ce  système  est  équivalent  à  \q  circuits  indépendants;  avec  ce 
nombre  de  transformateurs  ordinaires  on  produira,  dans  autant 
de  circuits  secondaires,  des  forces  électromotrices  décalées  comme 
les  forces  électromotrices  primaires. 

Si  q  est  impair,  on  peut  employer  ou  q  transformateurs  dis- 
tincts, ou  les  réunir  en  un  seul  appareil  composé  de  q  noyaux  en 
fer  doux  portant  chacun  un  enroulement  primaire  et  un  secon- 
daire, tous  ces  noyaux  étant  réunis  à  leurs  deux  extrémités  par 


-Sie- 
nne culasse  commune  {Jig-  24);  le  montage  peut  encore  se  faire 
en  triangle  ou  en  Y,  le  rapport  des  tensions  est  t,  ou  t  v/3,  ou  t  -j=.' 

Fig.  24. 


Fig.  a5. 
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On  peut  se  proposer  de  changer  et  la  tension  et  le  nombre  de 
phases.  Si  l'on  part,  par  exemple,  d'un  système  biphasé,  il  suffit 
d'appliquer  l'équation 


(19.) 


B 


A  sin  0)  r  4-  B  cos  w  f  =  G  sin  (to  ^  -H  a  ) lang  *  =  p 


qui  se  traduit  ainsi  :  si  l'on  ajoute  dans  un  circuit  deux  forces 
électromotrices  biphasées,  d'amplitude  A,  B,  la  résultante  est  une 

force  électromotrice  résultante,  d'amplitude  y/A^-f-B^,  en  retard 
sur  la  première  de  la  phase  a.  Soient  alors  deux  transformateurs 
dont  les  primaires  portent  deux  enroulements  biphasés,  de  N|  tours 
de  (ils;  si  l'on  enroule  n  tours  de  fils  secondaires  sur  le  premier, 
et  que  le  même  fil  fasse  ensuite  n'  tours  sur  le  second,  la  force 
clectromotrice  induite  sera  dans  ces  n  -h  /l' tours 


/         t  •   N        /_L_  •  ...  .^    U  V^/l*-4-/l'«    rr    '     ^ 

(i2ois)     (=t /ismo)^  d=/i  costi)^)  —  ^- — c/sin((or— a), 

IN  1  IN  1 

U  étant  le  voltage  aux  bornes  des  primaires,  les  signes  ±  corres- 
pondant au  sens  dans  lequel  ces  fils  sont  enroulés;  si  Ton  dispose 
q  circuits  secondaires  analogues  tels  que  n^-f-zi'*  soit  le  même 
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air 


pour  lous,  et  que    a  prenne  successivement  les  valeurs  o,  — > 

2  — y  •  •  •>  -2^ ^ — y  on  aura  y  circuits  polyphasés. 

Le  cas  le  plus  simple  est  la  transformation  Scott,  de  biphasé  en 
triphasé,  on  a  alors 

a=±i2o",        tanga  =  =b/3; 

on  prendra  donc  pour  Tun  des  circuits  /i'  =  o, /i  =  25,  et  pour 

les  autres  7i  =  zfc5,  /i'  =  iii5^3. 

Les^g,  26  et  27  montrent  le  schéma  des  transformateurs  dont  les 


p, 


Fig.  26. 
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primaires  P|  P', ,  P^  P^  on  t  le  même  nombre  de  tours  de  fil,  tandis  que 
les  secondaires  ont  l'un  i^3,  l'autre  200  tours  séparés  en  deux  sec- 
tions égales  au  point  O  (on  aurait  pu  prendre  le  même  nombre  de 
tours  aux  deux  secondaires,  et  donner  à  P|  P",  un  nombre  de  tours, 
200  S',  et  PjP'a  173  5';  c'est  ce  qu'il  vaut  mieux  faire  si  l'enroule- 
ment primaire  comporte  un  grand  nombre  de  tours).  Le  dia- 
gramme {fig.  27)  n'est  que  la  traduction  géométrique  de  (12),  ou 
composition  des  forces  électromotrices. 


Ce  dispositif  est  réversible,  des  courants  triphasés  fournis  en 
S|  SaSs  donnent  deux  forces  électromotrices  biphasées  ou  à  angle 
droit  dans  P|P|,  P^P'^.  Le  système  est  fréquemment  employé  en 
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Amérique,  où  Ton  associe  des  alternateurs  et  récepteurs  biphasés 
avec  une  ligne  triphasée. 

Si  Ton  veut,  d'une  manière  générale,  transformer  des  courants 
triphasés  en  systèmes  à  q  phases,  on  emploiera  la  formule 

~    sinasincu^  +  sin  (a  —    -  j  sin  (  wf  — ^  j 

-r-sin(a ^jsin(u>i q~)     ~  cos  (co  /  —  a), 

analogue  à  (12),  c'est-à-dire  que  chaque  circuit  secondaire  com- 
prendra 5sina  tours  sur  un  noyau,  5 sin  (a  —  -  j  sur  un  second, 


2- 


5  sin  (a ^  j  sur  le  troisième,  l'angle  a  augmentant  de  —  quand 

on  passe  d'un  circuit  au  suivant.  M.  Leblanc  a  usé  de  ce  moyen 
dans  ses  transformateurs  redresseurs  qu'il  adjoint  à  uu  collecteur 
(i;o/>n"36). 

La  solution  est  plus  simple  lorsqu'on  veut  passer  de  trois  phases 
ksix{^g.  a8). 

Fig.  28. 
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Les  chiffres  indiquent  dans  quel  ordre  les  fils  doivent  être  joints 
si  l'on  veut  faire  un  montage  en  polygone  (à  gauche)  ;  le  montage 
en  étoile  (à  droite)  consiste  simplement  à  réunir  les  milieux  de 
tous  les  secondaires  à  un  point  commun. 

27.  On  peut  enfin  transformer  la  tension,  le  nombre  des  phases 
et  la  fréquence.  Si,  dans  une  machine  asynchrone,  les  circuits  du 
rotor,  au  lieu  d'être  fermés  sur  eux-mêmes  dans  la  machine, 
aboutissent  à  des  bagues  portées  sur  Tarbre,  on  pourra  recueillir 

sur  celles-ci  des  courants  de  fréquence  -^w,  —  C02;  tandis  que  le 

stator  est  alimenté  par  des  courants  de  fréquence  —  ;  le  nombre 
des  phases  du  rotor  est  arbitraire  et  l'on  dispose  également  du 
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rapport  des  tensions;  en  doublant  le  nombre  des  fils  de  chaque 
bobine  du  rotor,  on  doublera  la  tension.  M.  Tesla,  en  décrivant 
ce  dispositif,  se  proposaitd'augmenter  la  fréquence;  il  suffit,  pour 
cela,  de  donner  à  lo^  une  valeur  négative  ou  de  faire  tourner  le 
rotor  en  sens  inverse  de  celui  dans  lequel  il  tend  à  se  mouvoir 
sous  rinfluence  du  champ  tournant. 

Ceci  amène  à  concevoir  autrement  la  possibilité  de  transforma- 
teurs sans  parties  mobiles,  de  phases  et  de  tension;  il  suffit  de 
faire  0)2=  o  ou  de  fixer  le  rotor  dans  Fappareil  ci-dessus;  s'il  est 
fixe,  il  n'y  a  même  plus  de  motifs  autres  que  des  motifs  de  con- 
struction pour  le  séparer  du  stator.  Le  transformateur  statique  de 
courants  polyphasés  ainsi  conçu  est  donc  essentiellement  composé 
d'un  anneau  de  fer  doux  lamelle,  portant  un  enroulement  polyphasé 
primaire  à  q^  phases,  chacune  à  N\  tours  de  fil  par  bobine  ou  par 
pôle,  et  un  enroulement  polyphasé  secondaire  à  ^2  phases,  à 
N',  tours  de  fil  par  bobine  et  ayant  le  même  nombre  de  pôles  ;  le 
rapport  de  transformation  est  celui  de  N',  q^  à  ^29iy  ^^  celui  des 
nombres  totaux  de  fils  sur  les  deux  enroulements.  Le  même  champ 
tournant  agit  sur  les  deux  enroulements  comme  dans  le  transfor- 
mateur ordinaire,  le  même  champ  alternatif. 

Les  deux  enroulements  peuvent  d'ailleurs  être  réalisés,  soit  sur 
le  type  Gramme,  le  cuivre  enveloppant  le  fer,  soit  sur  le  type 
tambour,  analogue  à  ceux  des  machines  asynchrones,  et  placés  au 
milieu  de  l'épaisseur  totale  de  la  masse  annulaire  de  fer  qui  peut 
être  soit  en  une,  soit  en  deux  parties,  les  enroulements  étant 
réunis  sur  l'une  des  parties  ou  portés  par  chacune  d'elles. 

Dynamos  à  courants  continus  et  polyphasés.  Commutatrice. 

28.  Une  autre  disposition  d'alternateur  polyphasé,  avec  mon- 
tage polygonal,  est  la  suivante  :  Soit  une  dynamo  à  courants  conti- 
nus bi-  ou  multipolaire  en  série,  c'est-à-dire  dont  le  collecteur  peut 
ne  comporter  que  deux  balais;  l'enroulement  est  un  seul  circuit 
sans  fin  fermé  sur  lui-même.  Cet  enroulement  est  divisé  en  deux, 
trois  ou  quatre  parties  égales  et  les  points  de  division  réunis  à 
des  bagues  montées  sur  l'arbre;  sur  ces  bagues  portent  des  frot- 
leurs  reliés  à  des  fils  extérieurs.  Quand  l'induit  de  la  dynamo 
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tournera  dans  le  champ  créé  par  les  inducteurs  sous  Taclion  d*un 
moteur  mécanique,  on  pourra  recueillir  entre  les  balais  du  cou- 
rant continu  et  au  mojen  des  Trotteurs  des  courants  alternatifs 
simples,  triphasés  ou  diphasés. 

Si  les  circuits  sont  groupés  en  parallèle,  chacun  des  p  circuits 
doit  porter  q  points  de  division^  les  points  de  division  homologues 
étant  réunis  entre  eux  et  à  la  même  bague. 

Sous  cette  forme,  l'appareil  dit  dynamo-omnibus  ou  à  deux  fins 
est  emplojé  déjà  en  Amérique;  la  région  voisine  de  la  station 
étant  desservie  par  des  courants  continus  et  tes  régions  éloignées 
par  courants  alternatifs  et  transformateurs. 

Au  lieu  d'emprunter  l'énergie  aune  source  mécanique,  on  peut 
l'emprunter  sous  forme  électrique.  Une  fois  les  inducteurs  exci- 
tés, on  peut  soit  envoyer  du  courant  continu  aux  balais  et  recueil- 
lir des  courants  polyphasés,  ou  bien  envoyer  par  les  Trotteurs  des 
courants  polyphasés  et  recueillir  aux  balais  du  courant  continu. 
La  machine  est  dite  alors  une  commutatrice  (rotaryen  anglais); 
par  exemple,  pour  alimenter  un  réseau  étendu  de  tramways,  oo 
distribuera,  en  des  points  convenablement  choisis,  des  commuta- 
trices  donnant  du  courant  continu  à  5oo  volts;  chacune  sera  ali- 
mentée par  un  transformateur  polyphasé  dont  les  primaires  sont 
placés  en  dérivation  sur  un  réseau  à  tension  assez  élevée  pour  per- 
mettre un  transport  économique  de  Ténergie. 

Le  fonctionnement  de  ces  commutatrices  est  d^autant  meilleur 
que  le  nombre  des  phases  est  plus  grand;  ainsi,  il  est  très  avan- 
tageux de  transformer  les  courants  triphasés  en  courants  hexa- 
phasés,  en  employant  six  bagues  et  frotteurs;  non  seulement  on 
diminue  l'amplitude  des  variations  d'intensité  du  courant  continu, 
mais  à  égal  débit  du  continu,  Tinduit  s'échauffe  moins. 

Le  voltage  disponible  aux  balais  est  toujours  plus  élevé  que  le 
voilage  dit  ej/îcace  entre  deux  fils  voisins;  par  exemple,  pour  les 
courants  triphasés,  ce  dernier  est  environ  0,60  du  voltage  continu; 
le  rapport  est  un  peu  variable  avec  la  fraction  de  la  périphérie  de 
rinduit  occupé  par  les  pièces  polaires;  mais  il  est  remarquable 
(}ue,  pour  une  machine  donnée,  si  l'on  maintient  constante  la 
différence  de  potentiel  entre  les  fils  du  réseau  polyphasé  qui 
l'alimente,  la  force  électromolrice  observable  aux  balais  est  indé- 
pendante de   roxcitalion  des  inducteurs,  bien  que   la  vitesse  de 
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rotation  soit  constante.  Ce  résultat,  un  peu  paradoxa  quand  on 
se  reporte  à  la  théorie  classique  des  dynamos  à  courant  continu, 
s^explique  quand  on  étudie  le  champ  dans  lequel  tourne  cet 
induit. 

29.  La  commutatrice  est  un  moteur  synchrone*,  si  on  ne  lui  fait 
débiter  aucun  courant  la  puissance  est  nulle,  et  Ton  peut  employer 
les  calculs  et  raisonnements  du  n°  20  :  on  les  simplifiera  encore 
en  supposant  négligeable  la  résistance  des  circuits  induits  et  par 
conséquent  ^  égal  à  un  angle  droit.  La  puissance  étant  nulle  cp  est 
droit  et  le  point  O  tel  queBO  =  Ltol  est  sur  la  droite  BD,  adroite 
du  point  B  (Jlg»  29)  quand  le  courant  est  en  relard  de  90**  sur  la 

Fig.  29. 


différence  de  potentiel,  à  gauche  (moteur  surexcité)  si  le  courant 
est  en  avance. 

Si  l'on  fait  débiter  un  courant  continu  I^,  le  moteur  synchrone 
travaille  Je  point  O  s'abaisse;  la  puissance  est  \qUIa  00s  ff  =  U^Ic; 
en  désignant  par  U^  la  différence  de  potentiel  entre  les  balais,  dif- 
férence qui  est  la  somme  des  valeurs  de  Usinlr:-  —  aj  pour  les 

divers  fils,  compris  entre  x  =  o  et  x  =  a,  en  appelant  -a  l'écart 

linéaire  entre  le  fil  qui  est  sous  le  balai  o  et  le  fil  où  la  différence 
du  potentiel  est  nulle;  s'il  y  ay  fils  entre  o  et  2a,  et  que<7  soit  très 
grand,  on  aura 


U 


cosa 

sin  — 
9 


pour  cette  somme;  si  q  n'est  pas  très  grand  elle  variera  légère- 
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ment  avec  le  temps;  sa  période  étant  q  fois  plus  courte  que  celle 
des  courants  polyphasés.  Substituant  cette  valeur,  on  a 

(li)  -  ysin  — /rtcoscp  =  Iccosa, 

qui  détermine  le  rapport  entre  l'intensité  continue  débitée  et  celle 
des  courants  reçus. 

Or,  le  champ  qui  produit  la  force  éleclromotrîce  appelée  E  est 
la  superposition  du  champ  dû  aux  courants  des  inducteurs  et  de 
celui  produit  par  le  courant  I^  ou  par  des  courants  égaux  entre 

eux  et  à passant  dans  chaque  fil  entre  o  et  a,  à  H-  -7  entre  a 

et  2  a,  ....  Le  premier  a  ses  axes  confondus  avec  ceux  des  nojaux, 
et  les  points  de  force  électromotrice  nulle  sous  les  balais,  c'est  le 
contraire  pour  le  second.  La  force  éleclromotrice  dans  le  fil  a:  pro- 
portionnelle à  la  composante  radiale  du  champ  sera  donc,  si  Ton 
continue  à  regarder  ces  champs  comme  sinusoïdaux, 


—  (  K  sin h  A  le  cos  —  )  ? 

\  a  a  / 


en  appelant  K  et  A  des  constantes;  le  premier  terme  représente  la 
force  électromotrice  due  aux  inducteurs,  le  second  celle  due  au  cou- 
rant continu.  Le  coefficient  A  peut  être  considéré  comme  connu; 
en  effet,  quand  les  fils  sont  parcourus  par  des  courants 

la  force  électromotrice  a  été  représentée  par  Z/^ cos(  —  —  p\;  si 

donc  ils  sont  parcourus  par  les  courants  ±  — >  suivant  que  leur 

abscisse  est  entre  a  et  2flr,  2a  et  4^7  ou  bien  entre  o  et  a,  2a 
et  3a« . . ,  l'égalité 

—  =  —  ï^ (  sin -. . ,  I 

'2         t:      \         a  / 

montre  que  la  force  électromotrice  induite  aura  pour  sinusoïde 
principale  le  terme  -^  1^,  et  qu'en  négligeant  les  termes  d'ordre 

T    T 

supérieur,  correspondant  à  des  périodes  —,  —>  on  aura 

,    ,.  .,  2Z  v7    .     ~r    coso        __    COS<P  OP 

(14  )  Aie—     -  le—  Z  ^sin-Za ^  =  Z/a '-  =  , 

t:  t,        ij       cos  a  cos  a        cos  a 
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dès  que  q  est  grand.  Il  en  résulte  que  a  =  o  ;  en  effet,  E  est  la  ré- 
sultante de  deux  vecteurs  K  et  AI<.  qui  sont  à  angle  droit,  et  dont 
le  premier  fait  par  définition  Tangle  a  avec  U  (en  avance);  si  DQ 
est  ce  vecteur,  OQ  est  le  second  qui  fait  aussi  Tangle  a  avec  OP 
ifiS'  ^^)j  l'équation  ci-dessus  donne 

OP 

OQ=  -^1^  =  OR, 

cosa 

ce  qui  exige  que  les  points  P,  Q,  R  se  confondent. 

D'où  ce  résultat  important  pour  la  théorie  des  coramutatrices  : 
si  Ton  néglige  la  puissance  perdue  par  effet  Joule,  frottement, 
hystérésis,  lorsqu'il  y  a  un  grand  nombre  de  phases,  la  différence 
de  potentiel  i7  change  de  signe  dans  une  spire  au  moment  où  elle 
passe  sous  les  balais;  la  différence  de  potentiel  dans  une  spire 


quelconque  est  celle  qui  serait  engendrée  par  un  champ  ayant 
pour  axes  ceux  des  inducteurs,  et  produit  :  i°  par  le  courant  de  ces 

inducteurs  (vecteur  DP);  2**  par  un  courant  /^sin^cos —  dans  les 

fils  de  l'induit  («). 

30.  Les  champs  à  axes  passant  par  les  balais,  et  engendrés  par  les 

I  T  X 

courants  —  et  /^cosçsin-^^  se  détruisent;  puisque  la  est  en  re- 
tard sur  t/de  o,  on  peut  considérer  le  vecteur  la  comme  la  résul- 
tante de  deux  vecteurs  à  angle  droit,  dont  Tun  laCOSf  a  reçu  le 
nom  de  courant  ivatté  ou  courant  de  travail,  parce  que  UIcos^ 
est  la  puissance,  tandis  que   l'autre,  ou  /^sincp,  a  reçu  le  nom 


(*)  Ainsi,  dans  la  commutatrice,  se  trouve  réalisée  automatiquement  la  condi- 
tion de  force  électromotrice  totale,  nulle  au  point  de  commutation,  condition 
qu'on  cherche  à  réaliser  par  le  décalage  des  balais  dans  les  dynamos  à  courant 
continu. 
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de  courant  déwatté;  celui-ci  est  donc  en  relard,  ou  en  avance 
de  90**  sur  l'autre,  et  sur  U;  et  le  champ  réel  ou  total  est  celui  des 
inducteurs,  augmenté  du  champ  que  produiraient  des  courants  dis- 

tribués  suivant  la  loi  /<,sinc5  cos -^>  c'est-à-dire  les  courants  dë- 

•  a 

wattés  de  chaque  phase.  Ce  champ  est  de  même  signe  que  celui 
des  inducteurs  pour  f  >^  o,  ou  quand  les  courants  sont  en  retard 
sur  les  différences  de  potentiel  (cas  de  la  figure);  il  est  de  signe 
contraire  si  les  courants  sont  en  avance,  (p  •<  o,  c'est-à-dire  si  la 
commutatrice  est  surexcitée,  ou  DP>  U. 

DP  est  la  tension  maxima,  pour  chaque  circuit  déphasé,  déter- 
minée par  le  système  inducteur  seul,  celle  qu'on  obtiendrait  en 
faisant  marcher  à  vide,  sous  la  même  excitation,  l'appareil  comme 
une  dynamo;  si  U'^  désigne  la  tension  aux  balais  dans  les  mêmes 

conditions,  on  a 

u;.  _  DP 

L'excitation  normale  de  la  machine  E  =.  U  est  donc  celle  pour 
laquelle  elle  donnerait,  comme  dynamo  à  vide,  une  tension  aux 
balais  égale  à  celle  qu'elle  doit  fournir  comme  commutatrice.  Uti 
par  suite  Uc  étant  donnés,  pour  obtenir  un  courant  \c  connu,  le 
réseau  devra  fournir  des  courants  wattés,  /«coso  déterminés  par 
l'équation  (  1 4  )  avec  cos  y.  =  i ,  par  suite  OP  est  déterminé  ;  DP  est 
déterminé  par  l'excitation  comme  on  vient  de  le  voir;  celle-ci  fait 
connaître  le  courant  déwalté  puisque  Z/^sincp  =  (7 —  DP;  on  peut 
donc  régler  à  volonté  le  courant  déwatté  pris  au  réseau,  soit  en 
avance  (E  >•  U),  soit  en  retard  (E  <^  U  ).  Une  excitation  forte  est 
toujours  préférable  au  point  de  vue  de  la  stabilité  du  fonctionne- 
ment, puisqu'on  doit  éviter  que  sin(£  —  '})  =  cose  se  rapproche 
de  zéro. 

31 .  Compoitiidage.  —  La  surexcitation  a  encore  un  autre  avan- 
tage, c'est  de  permettre  le  compoundage  automatique,  c'est-à-dire 
de  maintenir  U^  constant,  et  même  de  le  faire  croître  quand  \c 
augmente;  Uc  est  proportionnel  à  U,  le  à  /«;  il  faut  donc  faire 
en  sorte  que  U  et  la  varient  danrs  le  même  sens.  Or,  la  commuta- 
trice est  reliée  à  rallernaleur  générateur  par  un  réseau;  le  vol- 
tage U  de  la  commutatrice,  et  le  voltage  Uo  de  l'alternateur  sont 
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liés  par  la  conslniclion  ci-dessous  (^fig*  3i) 

AB=U,         BG  =  R/a,        CD  =  La)i/a,         AD  =  Uo, 

l'angle  CBX  étant  <p,  ou  retard  de  \a  sur  U;  on  voit  que  si  Lwi  est 
grand  par  rapport  à  R|  et  cp  négatif,  U  pourra  être  plus  petit 
que  U©;  donc  si  le  voltage  Uo  de  Talternateur  est  fixe,  et  si  la 
ligne  qui  le  joint  à  la  commutalrice  a  une  self-induction  suffi- 
sante, la  commutatrice  étant  surexcitée  pourra  avoir  aux  bornes, 

Fig.  3i. 


et  fournir  aux  balais,  une  tension  croissante  avec  le  débit.  Â  une 
excitation  constante  de  la  machine  correspondent  des  courants 
déwattés  déterminés;  ce  procédé  aurait  donc  Tinconvénient  de 
donner,  aux  faibles  charges,  un  cos'^  ou  facteur  de  puissance  très 
faible;  mais  si  l'on  fait  croître  en  même  temps  l'excitation  et  la 
charge,  cet  inconvénient  disparaîtra  :  il  suffit  d'enrouler  un  cer- 
tain nombre  de  tours  de  fil  parcouru  par  le  courant  I^  autour  des 
électro-aimants,  déjà  excités  en  dérivation,  de  manière  à  surexciter 
très  peu  la  machine  à  vide.  Si  la  self-induction  de  la  ligne  n'est  pas 
suffisante,  ou  si  la  commutatrice  est  alimentée  concurremment 
avec  d'autres  appareils  par  un  réseau  à  potentiel  constant,  on  sera 
amené  à  introduire  entre  le  réseau  (ou  les  transformateurs)  et  la 
commutatrice  des  bobines  dites  de  réaction^  à  faible  résistance  et 
grande  self-induction. 

Pour  éviter  de  longs  calculs,  on  a  supposé  très  grand  le 
nombre  q  des  phases  ou  points  de  division  :  la  réduction  de  ce 
nombre  à  4»  et  même  à  3,  a  pour  effet  de  rendre  mobiles  dans 
l'espace  les  axes  des  champs  considérés  comme  fixes,  de  faire  varier 
périodiquement  leur  grandeur  et  d'imprimer  à  Uc  des  variations 
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de  même  période;  mais  sans  changer  l'allure  générale  des  courants 
ci-dessus  décrite.  A  ces  causes  d'irrégularité  s'ajoutent  celles  déjà 
signalées  à  propos  des  moteurs  synchrones,  et  d'autres  encore 
lorsque  plusieurs  commutatrices  doivent  fonctionner  en  parallèle 
sur  un  réseau  continu;  l'usage  de  moteurs  à  vapeur  parfaitement 
réguliers,  de  circuits  amortisseurs,  et  d'accumulateurs  servant  de 
tampon  sur  le  réseau  continu,  a  pourtant  permis  Futilisation  de 
ces  commutatrices  dans  un  grand  nombre  d'installations,  mais 
parfois  après  de  longs  tâtonnements. 

32.  L'expérience  paraît  justifier  en  gros  la  théorie  exposée  plus 
haut,  en  particulier  la  valeur  nulle  attribuée  à  a;  par  contre  la 
valeur  de  la  qui  devrait  passer  par  zéro,  lorsque  la  machine 
marche  à  vide,  et  qu'on  passe  d'une  excitation  faible  à  une  exci- 
tation forte,  reste  toujours  beaucoup  au-dessus  de  ce  qui  serait 
nécessaire  pour  vaincre  les  résistances  passives.  Cela  tient  en 
grande  partie  à  la  présence  des  courants  à  courte  période,  qui  se 
superposent  au  courant  général,  dont  l'intensité  efficace  intervient 
dans  la  mesure  faite  à  l'électrodynamomètre,  sans  ajouter  sensible- 
ment au  couple  tendant  à  faire  tourner  l'appareil.  En  revanche  le 
calcul  semble  indiquer  assez  exactement  :  i°  l'influence  de  la 
dimension  des  pièces  polaires,  sur  le  rapport  de  Uà  UeÇ  2°  l'utilité 
d'un  nombre  de  phases  suffisant.  Pour  le  premier  point  le  calcul 
donne,  pour  la  tension  étoilée  efficace  du  réseau, 

a  .    T.b 
0,573  T  sin  —  X  U^; 

on  en  déduit  la  tension  polygonale  U^  en  multipliant  par  2  sin  -; 

cette  valeur  est  celle  qui  correspond  à  la  sinusoïde  principale  des 
courants  alternatifs. 

33.  Quant  au  second  point,  si  l'on  observe  qu'une  spire,  pen- 
dant qu'elle  passe  d'un  balai  à  l'autre,  ou  pendant  une  demi- 
période,  est  parcourue  par  un  courant  /«  sin  (co  ^  —  y) ^  »  on  en 

déduira  pour  la  chaleur  moyenne  par  seconde 


R(f_i/„r.cos,-.f) 
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et  pour  les  différents  fils  d'une  même  phase  y  varie  entre  les  limites 
çp±:  -;  prenant  la  moyenne  de  l'expression  ci-dessus  pour  les 
diverses  spires 


R  (  -^ ^sin-/alc'  C0S9  -.    —  ) 


Si  Ton  compare  la  parenthèse  entière  à  son  premier  terme,  on 
aura  le  rapport  de  la  chaleur  dégagée  dans  la  commutatrice  à  la 
chaleur  dégagée  dans  le  même  appareil  fonctionnant  comme 
dynamo  à  courant  continu.  Or,  on  a 

I^Uf=  q\^\a  cos<p. 

Le  rapport  de  \a  à  I^  est  donc  connu 

A»   _  la/-*   _    '       Ur/'>     _  I  I        kl 

If  le  7    UCOS©  ""  .     TZ         cos©     x 

'        a  sin  —  ^ 

et  le  rapport  des  chaleurs  dégagées  est 


7t*  Il   1  cos  9  t: 

'  ^   7  sin  — 

9 


A'i  indépendant  du  nombre  des  phases  est 


t:' 


Tzh 
2rt  sin  — 
la 


de  sorte  que  le  second  terme  varie  de  i,63  à   i,4,  quand  -  varie 
de  7  à  -;  le  troisième  terme  met  en  évidence  l'influence  fâcheuse 

5       2 

de   coscp,    et  Tinfluence    favorable  de   q.  Ainsi  pour  îs  =_  o,   et 
6=  -  a,  ce  troisième  terme  prend  les  valeurs 

i,o»,    0,90,    0,81,     0,73 
pour  ^  =  3,  4y  ^)  ou  l'infini;  de  sorte  que  ce  rapport  des  quan- 
tités de  chaleur  est,  pour  --.=:-, 

Ojjf,    o,36,    0,27,    0,19 

mais  seulement  pour  cos^pi^i;  pour  coscp  =  o,7,  par  exemple, 
ces  valeurs  deviennent 

1,6-2,     i,'i6,     1,08,    o,8'2. 
C  P.,  111.  17 
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On  voit  immédiatement  l'avantage  que  présente  l'emploi  de 
phases  nombreuses,  et  il  est  si  facile  d'en  avoir  six^  que  dès  qu'on 
doit  transformer  le  courant  du  réseau,  pour  réduire  Uc  à  une  va- 
leur convenable,  on  ne  doit  pas  en  employer  moins;  on  voit  aussi 
qu'il  est  important,  surtout  à  fort  débit,  de  maintenir  ces  9  voisin 
de  l'unité  par  excitation  appropriée,  car  l'élévation  de  tempéra- 
ture des  enroulements  doit  être  limitée  (on  fixe,  en  général,  ^o  ou 
45  degrés  au-dessus  de  la  température  ambiante);  on  limite  par 
là  la  puissance  ou  le  débit  de  la  machine,  puisque  l'excès  de  tem- 
pérature, pour  une  surface  rayonnante  donnée,  croît  sensiblement 
comme  le  nombre  des  watts  dissipés  ;  cette  limite  est  d'autant  plus 
élevée  que  le  rapport  ci-dessus  est  plus  petit. 

3i.  Si  Ton  compare  la  commutatrice  et  le  transformateur  qui 
doit  lui  être  associé  à  l'ensemble  d'un  moteur  à  champ  tournant  el 
d'une  dynamo  qui  réaliseraient  la  même  transformation,  on  trouve 
que  le  premier  ensenïble  est  moins  coûteux  et  a  un  meilleur  ren- 
dement; mais  il  est  beaucoup  moins  souple,  plus  délicat,  à  cause 
des  décrochages  possibles,  en  cas  de  court-circuit  sur  le  réseau 
continu  notamment;  aussi  des  installations  primitivement  faites 
avec  commulalrice  ont-elles  été  remplacées  par  des  ensembles 
moteur  et  dynamo.  C'esl^  d'une  part,  le  genre  du  service  de- 
mandé au  continu,  de  l'autre  la  nature  des  moteurs  qui  doivent 
guider  dans  le  choix. 

35.  Le  mode  particulier  de  fonctionnement  des  commutalrices 
se  retrouve  dans  les  dynamos-omnibus,  bien  que  dans  celles-ci 
l'angle  a  soit  différent  de  zéro,  parce  que  la  puissance  sur  l'arbre 
n'est  pas  nulle;  mais  on  retrouve  celle  propriété  que  le  champ 
inducteur  total  que  détermine  la  force  électromotrice  aux  balais 
croît  lorsque  Ton  fournit  un  courant  déwatté  en  retard  à  l'ap- 
pareil, ce  qui  a  suggéré  l'idée  de  les  employer  pour  le  compoun- 
dage  des  alternateurs  polyphasés.  Soit  une  dynamo  à  courant 
continu  montée  sur  l'arbre  d'un  alternateur  et  excitant  ses  électro- 
aimants; on  ajoutera  sur  l'axe  les  bagues,  connectées  aux  points 
de  division  convenablement  choisis  sur  l'enroulement;  la  dynamo 
est  supposée  avoir  autant  de  pôles  que  l'alternateur  et  le  même 
nombre  de  phases;  si  on  lance  dans  les  circuits  de  la  dynamo  des 


J 
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couranls  dont  rinlensilé  soit  une  fraction  déterminée  A'  de  celle 
des  courants  de  Talternateur  et  en  concordance  de  phase  avec  eux, 
les  inducteurs  de  cette  djnamo  seront  surexcités,  d'autant  plus 
que   A'isina  sera  plus  «;:rand,  si  a  est  le  retard  de  1,   non  plus 


sur  U,  mais  sur  E,  la  force  électromotrice  des  inducteurs  de  Tal- 
ternateur,  les  axes  des  champs  magnétiques  étant  parallèles  dans 
l'alternateur  et  la  djnamo;  ce  relard  a  est  ce  qui  a  été  appelé  5 
plus  haut  (n°  19).  Le  champ  magnétique  de  la  djnamo  étant  aug- 
menté proportionnellement  à  I  sin  3  ou  à  BP,  le  courant  inducteur  et 
le  champ  de  rallernateur  seront  renforcés  d'autant,  et  l'on  conçoit 
qu'en  donnant  à  k  une  valeur  convenable,  dépendant  d'ailleurs 
du  degré  de  saturation  des  inducteurs,  on  puisse  compounder, 
c'est-à-dire  compenser,  dans  des  limites  assez  larges,  la  baisse  de 
voltage  U  aux  bornes  due  à  l'augmentation  de  I  et  de  'f  (M.  Rice). 
Pour  des  machines  à  grande  vitesse  et  p  petit,  la  solution  est 
acceptable,  sinon  on  est  amené  à  donner  au  collecteur  de  la  dynamo 
des  dimensions  considérables. 

Transformateur  redresseur. 

36.  Une  autre  solution  a  été  donnée,  par  M.  M.  I^eblanc,  au 
problème  de  la  transformation  des  courants  continus  en  poly- 
phasés, ou  réciproquement.  Supposons  q  circuits  montés  suivant 
le  système  polygonal  et  soient  i,  2,  3,  ...,  y  des  touches  reliées 
aux  points  de  division  du  circuit  sans  (in,  touches  que  l'on  dispo- 
sera comme  celles  d'un  collecteur  de  dynamo  à  courant  continu; 
la  force  électromotrice  entre  deux  touches  diamétralement  oppo- 
sées esl  périodique,  sa  valeur  maxima  est  le  double  de  la  tension 

étoilée  et  est  atteinte  par  chaque  couple  (  i,  ^--|-i  ),  (2,-  -h  2),  ..., 
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à  des  instants  diflerents  de  la  fraction  q d''une  période;  si  donc  on 
dispose  deux  frotteiirs  ou  balais,  mobiles  autour  de  Taxe  du  col- 
lecteur qui  reste  fixe,  et  faisant  une  révolution  par  période,  la 
force  électromotrice  entre  ces  frotteurs  sera  fixe,  et,  en  les  re- 
liant à  deux  bagues  placées  sur  Taxe  tournant  qui  les  porte,  on 
pourra  recueillir  un  courant  continu,  d^autani  plus   régulier  que 
le  nombre  des  phases  est  plus  grand.  L'appareil  n'a  pas  été  réalisé 
sous  cette  forme.  Jusqu'ici,   les  constructeurs  redoutent  Tusage 
des  balais  mobiles,  difficiles  à  surveiller,  impossibles  à  régler;  il 
est  cependant  possible  que  grâce  à  l'usage  des  frotteurs  en  charbon, 
qui  ont  été  considérablement  améliorés  depuis  quelques  années, 
cette  solution  devienne  pratique.  La  difficulté  a  été  tournée  en 
réunissant  aux  q  points  de  jonction  autant  de  frotteurs  qui  portent 
sur  des  bagues  portées  par  un  arbre,  sur  lequel  est  claveté  un  col- 
lecteur dont  chaque  touche  est  reliée  à  une  bague;  sur  ce  collec- 
teur tournant  à  raison  d'une  révolution  par  période  portent  deux 
balais  fixes. 

Qu'on  adopte  l'une  ou  Taulre  solution,  on  doit  disposer  d'un 
moteur  synchrone  de  faible  puissance,  entraînant  les  balais  dans 
le  premier  cas,  le  collecteur  dans  le  second;  mais  la  marche  de  ce 
moteur  à  charge  constante  est  absolument  sûre  s'il  est  muni 
d'amortisseurs.  Le  collecteur  doit  être  construit  comme  celui 
d'une  dynamo  de  même  puissance;  pour  de  grands  débits,  on  sera 
amené  à  employer  des  collecteurs  multipolaires  à  plusieurs  paires 
de  porte-balais  desservant  des  circuits  couplés  en  parallèle.  Ces 
appareils  redresseurs,  combinés  avec  le  transformateur  de  nombre 
de  phases  décrit  n"  26,  sont  en  usage  depuis  trop  peu  de  temps, 
au  moins  dans  de  grandes  installations,  pour  que  leur  valeur  pra- 
tique, comparée  à  celle  des  commutateurs  ou  des  moteurs  dyna- 
mos, soit  bien  déterminée. 


Des  machines  asynchrones  comme  génératrices. 

37.  On  a  suffisamment  indiqué  plus  haut  quelles  difficultés  l'on 
pouvait  rencontrer  dans  le  couplage  en  parallèle  des  alternateurs; 
d'autre  part  on  a  fait  remarquer  l'influence  considérable  de  o  sur 
la  baisse  de  voltage;  il  en  résulte  que  si  un  moteur  d'induction  un 
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peu  puissant  doit  démarrer,  comme  il  demande  de  forts  courants 
et  en  même  temps  des  courants  fortement  décalés,  la  baisse  de 
voltage  du  réseau  alimenté  par  Talternateur  peut  être  considé- 
rable; indépendamment  du  trouble  apporté  dans  le  réseau,  il  en 
résulte  une  grande  diminution  dans  le  couple  de  démarrage  qui  est 
proportionnel  au  carré  de  U. 

Pour  éviter  ces  inconvénients,  M.  Leblanc  a  proposé  un  système 
dans  lequel  les  alternateurs  n'ont  pas  besoin  de  marcher  en  syn- 
chronisme, et  de  plus  sont  compoundés  (c'est-à-dire  peuvent  avoir 
un  voltage  constant).  En  principe  ralternateur  est  construit  comme 
les  moteurs  asynchrones.  Le  rotor  R,  mû  par  une  machine  à  vapeur, 

tourne  avec  une  vitesse  —>  il  est  muni  de  bagues;  il  entraîne  avec 

lui,  monté  sur  le  même  arbre,  ou  par  l'intermédiaire  d'un  engre- 
nage, l'anneau  mobile  d'une  excitatrice  E;  cet  anneau  est  enroulé 
comme  un  anneau  de  dynamo  à  courant  continu,  et  porte  sur  son 
collecteur,  qui  tourne  avec  lui,  des  Trotteurs  ou  balais  en  charbon  ; 
le  nombre  de  ceux-ci  serait  ^2  si  la  dynamo  est  bipolaire;  si  elle 
est  enroulée  comme  machine  à  2pi  pôles  dont  les  circuits  sont 
associés  en    parallèle,  elle  pourra    avoir  /?i  ^a    porte-balais.    Sa 

vitesse  angulaire  est  —  ;  l'anneau  porte  en  outre  un  enroulement 

polyphasé  à  Çi  phases,  que  nous  supposerons  pour  un  instant  relié 

aux  bornes  d'un  alternateur  A',  à  Çt   phases,  et  de  fréquence  — • 

L'anneau  E  tourne  au  centre  d'une  masse  annulaire  de  fer  feuil- 
leté ;  quand  l'enroulement  polyphasé  reçoit  le  courant  de  fréquence 

—  ^  il  produit  un  champ  tournant^  et  comme  cet  enroulement 


tourne  avec  la  vitesse  —,  le  champ  tourne  dans  l'entrefer  avec  la 

vitesse  anc^ulaire  — =  —  • 

Deux  cas  sont  à  distinguer;  si  (i}  =  o,  le  champ  est  fixe,  l'en- 
roulement Gramme  de  E  donnera,  entre  les  balais  placés  sur  les 
lignes  neutres,  une  force  électromotrice  constante  e;  mais  entre  l'un 
de  ces  balais  et  celui  qui  le  suit  immédiatement,  existe  une  force  élec- 

tromolrice  csin--;  entre  celui-là  et  le  suivant  efsin sin-^  )> 

qt  \      qt  qt/ 

c'est-à-dire  que  les  forces  électromotrices  induites  entre  un  balai 


et  celui  qui  le  suit  sont 


•2e  5 


in— ^(cos— —  »  cos3— —  »   ••••  cop(2<7i — n— ^^  ) 
7.72  \        -27,  2</i  '  y.qxJ 


Relions  les  balais  aux  frotteurs  qui  portent  sur  les  bagues  de  R. 
dont  les  phases  seront  montées  en  polygone,  de  telle  sorte  que  tous 
les  halais  de  ^72  en  /jr^  communiquent  entre  eux  et  avec  une 
même  bague,  alimentant/?  des  points  de  division  deFenroulement 
de  R;  les  q^  fils  de  cet  enroulement  qui  sont  dans  le  mènne  champ 
ou  dans  une  longueur  ia  seront  le  siège  de  courants  constants  pour 
chacun  d'eux,  variant  suivant  une  loi  sinusoïdale  de  période  ia\ 

ils  produisent  donc  un  champ  tournant  avec  la  vitesse  — ^  du  rotor, 
qui  induit  dans  les  bobines  fixes  du  stator  de  A  des  forces  électro- 
motrices (le  période  — ^  et  proportionnelles  à  e. 

Si  0)  ^-  o,  ou  (i}|  -  (02,  Tenroulement  Gramme  de  E  se  meut  dans 
un  champ  tournant  avec  la  vitesse  relativement  faible  — >  les  liî^nes 

neutres  tournent  avec  la  même  vitesse,  et  la  force  électromolrice 
induite  entre  deux  balais  donnés  passe  par  les  valeurs  comprises 

entre  -Z  e  sin  -  >  le  temps  périodique  étant  —  ;  l'enroulennent  de  R 

est  maintenant  parcouru  par  des  courants  polyphasés,  de  fréquence 

-    >  qui,  si  le  rotor  était  fixe,  donneraient  un  champ  tournant  avec 

•IT,       ^  • 

a  vitesse  -y  mais  comme  le  rotor  tourne  avec  la  vitesse  — =^»  le 
P  P 

champ  tourne  avec  la  vitesse  —  >  comme  tout  à  l'heure,  et  cela 

^  .        .        . 

quel  que  soit  iù^  ;  les  forces  éleclromotrices  induites  dans  les  enrou- 
lements du  stator  ont  donc  toujours  la  fréquence  ^  des  courants 

polyphasés  qui  excitent  E,  quelle  que  soit  la  vitesse  de  rotation 
du  syslrme  formé  de  A  et  de  E. 

Si  Ton  a  plusieurs  groupes  (AE)  il  suffira  que  les  enroulements 
polyphasés  des  difTérenls  E  reçoivent  d'une  même  source  leurs 
courants  polyphasés  pour  que  les  forces  éleclromotrices  induites» 
dans  tous  les  stators  aient  rigoureusement  la  même  période;  celte 
source  peut  être  soit  un  petit  alternateur  spécial,  dont  on  ne  pour- 
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rail  mieux  définir  le  rôle  qu'en  le  comparant  à  un  chef  ci*orchestre, 
soit  le  réseau  sur  lequel  tous  les  alternateurs  A  seront  réunis. 

La  phase  des  courants  d'un  stator  est  liée  au  calage  des  balais 
sur  le  collecteur  de  E,  et  aussi  à  la  puissance  motrice  appliquée 
au  groupe  AE  considéré;  si  le  synchronisme  est  assuré,  les  oscil- 
lations de  phase  (n°  21)  ne  sont  pas  par  là  empêchées. 

Enfin,  en  ce  qui  concerne  le  compoundage,  on  peut  imaginer  que 
Tarbre  qui  porte  A  et  E  porte  une  seconde  excitatrice  E',  excitée 
elle-même  par  le  courant  (ou  une  partie  fixe  du  courant)  fourni 
par  A,  et  que  les  enroulements  Gramme  de  E  et  de  E'  soient  réunis 
en  tension;  la  force  électromotrice  induite  dans  ces  enroulements 
est  alors  fonction  de  la  phase  et  de  l'intensité  du  courant  débité 
par  A. 

La  théorie  de  ces  appareils  est  nécessairement  un  peu  plus 
complexe  que  celle  des  moteurs  d'induction;  il  faut  ajouter  dans 
l'équation  (i)  un  terme  représentant  les  forces  électromotrices  in- 
duites dans  l'enroulement  de  E'  qui  communique  avec  le  rotor; 
mais  une  étude  complète,  y  compris  celle  de  la  stabilité  de  fonc- 
tionnement, serait  longue  et  prématurée;  ils  n'ont  encore  été 
adoptés  dans  aucune  grande  installation;  pour  la  première  fois  on 
en  verra  un  à  l'Exposition  de  1900  et  il  en  sera,  pour  les  électro- 
techniciens, la  nouveauté  la  plus  saillante. 


-  264 


SUR  L'INSCRIPTION  DIRECTE 


DES 


COURANTS  VARIABLES, 


Par  André  BLONDEL, 


INGENIEUR  DBS  PONTS  ET  CHAUSSEES, 
PHOFESSEUIl    D'ELECTUICITE   A   L'ÉCOLE   DES   PONTS   ET  CHAUSSEES,    A    PARIS. 


Depuis  longtemps,  on  s'est  préoccupé  de  trouver  des  méthodes 
pour  inscrire  et  analyser  les  variations  IrAs  rapides  des  courants 
électriques.  On  peut  classer  ces  méthodes  en  deux  espèces  :  les 
méthodes  indirectes  ou  méthodes  par  points  et  les  méthodes 
directes.  Les  premières,  qui  ont  été  les  seules  connues  jusqu'à 
une  époque  récenle,  n'ont  été  l'objet  que  de  peu  de  perfectionne- 
ments depuis  quelques  années,  tandis  que  les  secondes  paraissent 
appelées  à  être  les  seules  employées  dans  un  prochain  avenir. 

Le  desideratum  de  ces  méthodes  directes  est  d'inscrire  sans 
retard  et  aussi  fidèlement  que  possible  les  valeurs  successives  du 
courant  étudié. 

De  premières  tentatives  furent  faites  dans  ce  sens  en  réduisant 
l'inertie  des  galvanomètres  ordinaires,  comme  le  firent  d'Arson- 
val(*),  Arnoux  (2),  Eric  Gérard  (');  mais  il  ne  s'agissait  encore 


(•)  D'Arsonval,  Les  ampèremètres  optiques  {Lumière  électrique,  t.  \II, 
p.  i58:  i884). 

(  =  )  Arnoux,  Sur  une  méthode  de  détermination  du  flux  d*induction  {Comptes 
rendus,  t.  CIV,  p.  f\^\  1887). 

(^)  Eric  Gérard,  Académie  des  Sciences  de  Belgique,  1888.  Voir  aussi  H. 
Becker,  Lahmeter  et  Picard  {Lumière  électrique,  i.  XXXI,  p.  16)  et  Moler, 
{  Physicnl  Rcview,  t.  I,  p.  3i4). 
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que  d'étudier  des  variations  lentes,  et  ces  galvanomètres  ne  pou- 
vaient analyser  des  courants  rapides. 

D'autre  part,  Colley  (*)  en  i885,  voulant  étudier  des  décharges 
oscillantes,  ne  se  préoccupa  que  d'en  déterminer  la  période  par 
un  galvanomètre  analogue  à  l'électrodynamomètre  de  BcUati,  et 
ne  présentant  pas  de  force  directrice;  un  essai  analogue  fut  fait 
par  M.  Nichols  (^)  à  l'aide  d'un  filet  de  mercure  tombant,  parcouru 
par  un  courant  et  oscillant  dans  un  champ  magnétique.  On  voit 
par  ces  appareils  sans  force  directrice  combien,  à  cette  époque,  on 
connaissait  peu  encore  les  conditions  à  remplir. 

Cependant  Frôhlich(')  et  E.  Thomson  (*),  en  1887  et  1888, 
s'en  rapprochaient  davantage  en  employant  comme  instrument  de 
mesure  un  téléphone  muni  d'un  miroir  collé  sur  la  membrane. 
Mais  le  téléphone  était  un  bien  mauvais  type  d'instrument  de 
mesure  à  cause  delà  complexité  de  la  vibration  de  sa  membrane  et 
des  effets  d'hystérésis  et  courants  de  Foucault  dont  il  est  le  siège. 

Ces  différents  essais  ne  furent  suivis  d'aucune  application. 
Quelques  années  plus  tard,  en  1898,  l'auteur  de  ce  Rapport,  par- 
tant d'une  analyse  delà  solution  théorique  (*),  trouva  une  première 
solution  du  problème  parla  création  des  oscillographes  {^)^  qu'on 
peut  définir  des  galvanomètres  à  oscillations  très  rapides  par  rap- 
port à  celles  du  courant,  dépassant  1000  périodes  propres  par 
seconde,  et  susceptibles  d'être  réglés  à  l'amortissement  critique. 

Une  seconde  solution  fut  donnée  en  1897  par  M.  Abraham  (^) 
sous  le  nom  de  rhéographc.  Les  rhéographes  peuvent  être  définis 
des  galvanomètres  à  oscillations  moins  rapides  que  celles  du  cou- 


(  '  )  Colley,  Nouvelle  méthode  pour  observer  les  oscillations  électriques 
{Wied,  Annalen,  t.  XXVI,  p.  432;  i885,  et  t.  XXVIII,  p.  i). 

(')  E.  Nichols,  American  Association  for  the  advancement  of  Science, 
t.  XLII,  p.  57 . 

(*)  O.  Frôhlich,  Sur  une  nouvelle  méthode  pour  la  détermination  des 
courbes  de  vibration  {Elektrotechnische  Zeitschrift,  t.  X,  p.  3.^5;  1889). 

(*)  E.  Thomson,  American  Institute  of  Electrical  Engineers,  1887,  et  la  Lu- 
mière électrique,  t.  XXVII,  p.  339;  1888. 

(*)  A.  Blondrl,  Conditions  générales  que  doivent  remplir  les  instruments 
indicateurs  ou  enregistreurs  {Comptes  rendus,  t.  CXVI,  p.  748;  1893). 

(•)  A.  Blondel,  Oscillographes,  nouveaux  appareils  pour  l'étude  des  oscilla- 
tions électriques  lentes  {Comptes  rendus,  t.  CXVI,  p.  5oa;  1893). 

C)  H.  Abraham,  Sur  le  rhéographe  à  induction  Abraham-Carpentier  {But. 
letin  de  la  Société  Internationale  des  Électriciens,  7  juillet  1897,  etc.)- 
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ranl  et  dans  lesquels  Tinertie  et  ramortissement  sont  compensés 
par  des  effets  d'induction  électromagnétique. 

Eniin,  à  la  môme  époque,  M.  F.  Braun  (*),  reprenant  et  réali- 
sant pour  la  première  fois  une  idée  indiquée  déjà  en  1894  par 
M.  Hess  {'^),  utilisa  la  déviation  des  rayons  cathodiques  par  an 
champ  magnétique  pour  obtenir  dans  un  tube  à  rayons  catho- 
diques une  image  de  la  courbe  du  courant  traversant  un  solénoïde 
voisin  du  tube.  Nous  proposerons  pour  cette  méthode  le  nom 
d^oscil/oradiographie. 

Plus  récemment  M.  Ader  (3)  et  mon  regretté  camarade  Cauro(*) 
ont  employé  pour  la  télégraphie  ou  la  téléphonie  des  appareils 
analogues  à  Toscillographe  bifilaire,  mais  ne  comportant  qu'un 
seul  fil  relativement  long,  et  sans  miroir  oscillant,  dans  un  champ 
magnétique  puissant.  Ces  appareils  présentent  des  oscillatioDS 
propres  bien  trop  longues  pour  pouvoir  reproduire  exactement 
les  courants  dont  il  s'agit;  ils  peuvent  seulement  inscrire  des 
signaux  ou  mesurer  des  courants  alternatifs  sinusoïdaux.  Il  en  est 
de  même  de  l'emploi  du  téléphone  indiqué  en  1891  par  Wien  (*) 
comme  instrument  de  mesure.  Ces  appareils,  qu'on  peut  appeler 
des  oscilloscopes,  ne  constituent  pas  une  solution  du  problème  ici 
posé. 

On  ne  connaît  en  définitive  que  trois  méthodes  de  relevé  direct 
des  courbes  de  courants  variables  ;  nous  les  examinerons  successi- 
vement. 

A.  —  Oscillographes  de  l'auteur. 

Principes.  —  La  théorie  des  oscillographes  est  une  généralisa- 
tion de  la  belle  théorie  de  la  synchronisation  de  M.  Cornu  (•). 
Pour  obtenir  le  résultat  désiré,  il  faut  que  les  oscillations  soient 
non  seulement  synchroniques,  mais,  autant  que  possible,  à  chaque 


(•)  V.  Bhaux,  Une  méthode  pour  l'étude  et  la  démonstration  des  courant^ 
variable^s  {Wiedemanns  Annalen,  t.  L\,  p.  552;  1897). 

(-;  \.  He88,  Sur  une  application  des  rayons  cathodiques  à  l'étude  des 
chamjps  ma'^nétiques  [Comptes  rendus,  l.  C\IX,  p.  07;  1874). 

^^)  Le  récepteur  téléi^raphique  ^ider  (Lumière  électrique,  1897). 

(')  (]auro,  Études  sur  le  téléphone  {Lumière  électrique,  1899). 

(  •)  WiKN,  Le  téléphone  employé  optiquement  pour  la  mesure  de  l'intensité 
des  courants  (  IVicd.  Annalen,  t.  \Lll,  p.  ôcj'i,  et  t.  XLTV,  p.  681  ;  1891). 

C»)    V.  Cornu,  Sur  la  synchronisation  {Comptes  rendus,  3i  mai  1887). 
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ÎDSlant  proportionDelles  au  courant  à  mesurer.  Si  Ton  se  reporte 
à  Téquation  générale  des  galvanomètres  amortis 

dt^  dt 

où  K  est  le  moment  d'inertie,  A  le  coefUîcient  d'amortissement, 
C  le  couple  de  torsion,  G  la  constante  galvanométrique,  I  le  cou- 
rant à  étudier,  on  voit  qu'il  faut  rendre  les  deux  premiers  termes 
négligeables  devant  le  troisième.  La  discussion  se  fait  aisément  en 
développant  I  et  6  en  séries  de  Fourier  (*  ). 

D'après  la  théorie  que  l'on  ne  reproduira  pas  ici,  les  conditions 
à  remplir  sont  au  nombre  de  cinq  :  les  deux  premières,  d'ordre  géné- 
ral, applicables  à  toute  espèce  d'indicateurs,  les  autres  spéciales 
aux  oscillographes  électriques. 

i"  L'instrument  doit  avoir  une  période  d^oscillalion  propre 
très  courte  par  rapport  à  celle  des  oscillations  électriques.  En 
particulier,  pour  les  courants  alternatifs  ordinaires,  ayant  une 
fréquence  comprise  entre  4o  e^  'oo  périodes  par  seconde,  un  bon 
oscillographe  doit  vibrer  avec  une  fréquence  au  moins  5o  fois 
plus  grande,  c'est-à-dire  au  moins  3ooo  périodes  par  seconde. 

sî"*  U amortissement  doit  être  réglé  à  une  valeur  aussi  voisine 
que  possible  de  l'apériodicité  critique  toutes  les  fois  que  les  oscil- 
lations électriques  ne  sont  pas  bien  continues,  ou  que  les  varia- 
tions brusques  ne  sont  pas  supprimées  par  un  artifice  de  correction. 
L'auteur  a  montré  la  nécessité  de  réaliser  cet  amortissement  en 
plongeant  les  équipages  mobiles  dans  des  liquides  visqueux, 
baumes  ou  huiles  (vaseline,  ricin),  choisis  empiriquement  et  aux- 
quels on  donne  la  température  convenable. 

3"  La  se  If- induction  propre  doit  être  assez  faible  pour  ne  pas 
altérer  la  loi  de  variation  du  courant  mesuré. 

4**  Les  phénomènes  A* hystérésis  et  les  courants  de  Foucault 
dans  Tappareil  doivent  être  négligeables. 

5**  La  sensibilité  doit  être  suffisante,  ce  qui  entraîne  l'emploi 
de  parties  mobiles  excessivement  petites. 

Les  conditions  i®  et  5°,  plus  opposées  entre  elles,  sont  les  plus 
difficiles  à  satisfaire. 


(')  Cf.  Comptes  rendus,  t.  C\M,  p.  74?<;  iSgS. 
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Supposons  le  résultat  obtenu  ;  en  étalant  les  dëvialions  dans  le 
sens  perpendiculaire,  à  l'aide  des  méthodes  de  composilion 
optique  bien  connues  dont  on  parlera  plus  loin,  on  traduit  le  moa- 
vement  oscillatoire  par  une  courbe. 

Principaux  modes  de  construction,  —  L'auteur  a  étudié  et 
indiqué  dès  le  début  (189.3)  trois  types  satisfaisant,  avec  des  sen- 
sibilités diverses,  à  ces  conditions  :  l'oscillographe  bifilaire,  l'oscil- 
lographe à  barreau  mobile  et  l'oscillographe  à  plaque  vibrante. 
Tous  ceux  qui  ont  été  construits  depuis  rentrent  dans  ces  Ijpes. 

Oscillographe  bifilaire,  —  C'était  eu  1898  une  forme  complè- 
tement nouvelle  de  galvanomètre  {fig,  i)  (*)  dérivant  indirectement 

Fig.  I. 


Ni/ 


Schéma  de  rosciliographe  bifilaire  de  iSgS. 

d'un  galvanomètre  à  cadre  mobile;  Tinertie  du  cadre  et  la  sensi- 
bilité étant  toutes  deux  proportionnelles  au  nombre  de  spires, 
qui  le  forment,  il  ri^y  a  pas  d'intérêt  à  en  avoir  un  nombre  supé- 
rieur à  deux;  l'auteur  en  a  conclu  que  la  plus  simple  des  solutions 
consistait  à  supprimer  le  cadre  et  à  le  remplacer  par  un  simple 
bifilaire  formé  de  deux  fils  parallèles  très  rapprochés  traversés 
par  le  courant  étudié  et  portant  un  miroir  collé  en  leur  milieu;  ce 


(  '  )  Les  clichés  des  figures  contenues  dans  ce  Rapport  ont  été  prêtés  par  le 
journal  l'Industrie  électrique. 
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bifilaire  étail  placé  entre  deux  pôles  d^électro-aimant  allongés, 
aussi  rapprochés  que  possible,  comme  le  montre  la  fig.  i,  et  don- 
nant au  champ  magnétique  la  plus  grande  intensité  possible. 

Les  grands  avantages  de  ce  dispositif  sont  la  simplicité  de  la 
suspension,  Fabsence  de  toute  vibration  parasite,  la  très  faible 
self-induction,  et  la  grande  intensité  réalisable  pour  le  champ 
magnétique  qui  donne  beaucoup  de  sensibilité.  Les  inconvénients 
sont  la  nécessité  de  ce  champ  puissant,  la  finesse  des  fils  néces- 
saires et  la  difficulté  de  faire  tenir  le  miroir  sur  le  bifilaire  d'une 
façon  durable. 

Divers  perfectionnements  ont  été  apportés  à  l'oscillographe 
bifilaire  dans  ces  dernières  années.  Les  deux  fils  de  cuivre  furent 
remplacés  en  1 897,  par  M.  Duddell  (  *  ),  par  deux  bandes  de  bronze 

Fig.  2. 

Élévation. 


Plan. 


Forme  la  plus  avantageuse  des  pôles, 
adoptée  pour  le  nouveau  modèle. 

phosphoreux  fortement  tendues,  ce  qui  permit  d'accroître  le 
nombre  de  vibrations  jusqu'à  10000  en  même  temps  que  la  sensibi- 
lité ;  mais  faute  d'une  étude  théorique  suffisante,  les  meilleures  con- 
ditions n'étaient  pas  encore  réalisées.  L'auteur  croit  avoir  résolu 


(  •)  A.  DcDDELL,  British  Association,  septembre  1897,  ^^  Proc.  Iiistit.  of  Elec- 
trical  Engineers,  février  1899. 
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plus  complètement  ce  problème  {*)  par  l'emploi  raisonoé  de 
bandes  d'aluminium  de  section  convenable  et  rapplicalion  à  Té- 
lectroaimant  inducteur  de  principes  de  construction  rationnels, 
inspirés  des  études  de  Ewing  et  de  P.  Weiss. 

Les  pôles  coniques  de  Ewing  sont  utilisés  en  remplaçant  Tisthme 
par  de   petites   pièces   polaires  en   biseau   (/ig.    a),    entre  les- 

Fig.  3. 
Élcration. 


aJa 


(|uelles  on  ménage  un  petit  entrefer  de  o™°*,6  à  i™™;  lajiff.  3  in- 
dique en  gros  le  mode  de  construction  pour  un  oscillographe 
double. 


Fi  g.  3  bis. 
Coupe. 


,-ÔAI - 


Avec  ces  dispositions  et  des  bifilaires  très  courts  (lo"""  à  i5"") 
en  aluminium,  on  atteint  des  nombres  de  vibrations  de  looooà 
i5ooo  par  seconde  et  des  sensibilités  de  Soo"""  par  ampère  à  i" 


(')  A.  Blondel,  Industrie  électrique,  a5  août  1899. 


de  distance.   On  obtient  ainsi  de  très  bons  appareils  de  labora- 
toire. 

LY»quipage  bifilaire  de  ces  appareils  peut  être  considéré  (et 
c'est  là  son  grand  avantage)  comme  un  appareil  à  vibrations  tour- 
nantes, étant  donné  que  les  fils  ou  bandes  sont  très  rapprochés 
et  parfaitement  solidarisés  par  le  miroir,  de  manière  que  toute 
torsion  de  celui-ci  imprime  aux  deux  brins,  non  seulement  des 
déplacements  transversaux,  mais  des  torsions.  Or  on  sait,  d'après 
les  travaux  de  Saint-Venant,  que  les  vibrations  tournantes  d'une 
tige  prismatique  peuvent  avoir  une  fréquence  beaucoup  plus 
«'•levée  que  ses  vibrations  transversales;  sans  qu'il  soit  nécessaire 
d'appliquer  au  bifilaire  des  tensions  très  grandes,  on  peut  donc 
accroître  la  fréquence  propre  en  augmentant  le  nombre  des  vi- 
brations tournantes  des  deux  brins.  Pour  préciser  cette  considé- 
ration, l'auteur  a  établi  une  formule  du  nombre  des  vibrations 
d'un  prisme  tendu  et  en  a  fait  l'application. 

Soient  : 
/  la  longueur  d'un  brin,  b  sa  largeur,  c  son  épaisseur,  <t  sa  sec- 
tion, a  la  distance  des  axes  des  deux  brins;  jjl'  le  coefficient  de 
Saint- Venant  (compris  entre  0,90  et  1,00  et  qu'on  peut  faire 
pratiquement  égal  à  0,95); 
Vj  le  coefficient  d'élasticité  ordinaire  du  métal  du  bifilaire  ; 
nj  son  poids  spécifique; 
p  sa  résistance  spécifique  ; 
.1C  l'intensité  du  champ  magnétique; 
^'■  l'accélération  de  la  pesanteur; 
T  la  tension  appliquée  à  chaque  brin  ; 
•i  l'angle  de  torsion  du  miroir  collé  au  milieu  du  bifilaire; 
i  l'intensité  du  courant  dans  chaque  fil. 

On  démontre  que  le  nombre  de  vibrations  est  la  racine  carrée 
de  la  somme  des  carrés  du  nombre  des  vibrations  dues  à  l'élas- 
ticité de  torsion  et  du  nombre  des  vibrations  transversales.  On 
arrive  ainsi  aux  deux  formules  suivantes  (  *  )  qui  mettent  en  lumière 
l'influence  des  éléments  de  construction  du  bifilaire. 


(')  Ces  formules  supposent  négligeable  l'inertie  du  miroir:  si  l'on  veut  tenir 
Compte  (le  celle-ci,  il  suffit  de  faire  intervenir  une  autre  longueur  /  fictive,  facile 
ù  calculer. 
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Nombre  N  de  vibrations  des  bifilaires, 
a.   Fils  plats,  de  largeur  b  et  épaisseur  c  : 


/^         !ljxbc_  \*  'i_         EiJL-         _^  T 


b.  Fils  ronds  de  rayon  /•  : 


é«-i-c> 


1     -        /     - 


2/     %/  a*  "^  a 


a/" 


Sensibilité,  à  nombre  de  vibrations  N  donné, 
a.   Fils  plais  : 


^.   Fils  ronds  : 


t}/         I    .-K^  rt 


!('>  cjN*  rr*('ir'-f- a*) 


D'après  la  |)remièrc   formule,   deux,  moyens   se  présentent  de 

réduire  la   période  de  vihration  propre,  sans  accroître  la  tension 

T 
par  iinilé  de  section  —  : 

r*  Accroître  la  rigidité  des  fils,  en  faisant  c  voisin  de  6,  c'est- 
à-dire  en  prenant  des  bandes  assez  épaisses  relativement  à  leur 
largeur;  l'idéal  serait  des  fils  carrés  ou  ronds  très  rapprochés;  en 
prenant  des  fils  assez  étroits  on  obtient  la  prédominance  du  pre- 
mier terme  sous  le  radical,  grâce  à  la  grande  valeur  de  E  par  rap- 
port à  —  pour  tous  les  métaux. 

2®  Réduire  au  minimum  le  rapport  -^  du  poids  spécifique  au 
coefficient  d'élasticité  par  le  choix  convenable  du  métal. 

La  formule  de  la  sensibilité,  pour  un  nombre  de  vibrations 
donné,  fait  également  ressortir  l'intérêt  qu'il  y  aà  choisir  unméul 
léger  (ra  petit),  à  faire  a^  6,  c,  r,  aussi  petits  que  possible  et  i 
donner  à  b  une  valeur  aussi  voisine  de  cque  possible  (la  section  (c 
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étant  donnée  par  la  condition  que  le  fil  ne  soit  pas  trop  fragile 
pour  les  manipulations). 

L'auleur  a  pu,  grâce  au  précîeui  concours  de  M.  Charpentier- 
Page,  satisfaire  à  ces  conditions  en  employant  des  bifilaires  d'alu- 
minium très  élastiques,  en  (ils  plats  et  ronds  de  très  petites  sec- 
tions qui  donnent  de  très  bons  résultats  comme  le  montrent  les 
chiffres  cités  plus  haut. 

Oscillographe  à  fer  doux.  —  Dans  l'appareil  primitif,  dont 
lijig.  4  donne  le  schéma,  un  très  petit  barreau  de  fer  doux  por- 


Coap^  horùfonteUc 
fiar  le  centre  dit  bajreaa  if 


Schéma  de  l'oscillographe  à  fer  doux  de  i 

n,  s,  l>4l«  4-n  ilBiBl  SI  élKln^Jniiii.  -  P,  pl«ee)  polilru 


tant  un  miroir  était  suspendu  dans  un  champ  magnétique  très 
intense  produit  par  un  aimant,  ou  mieux  par  un  électro-aimant 
puissant;  le  courant  à  étudier  passe  dans  deux  bobines  placées  de 
pari  et  d'autre  des  pièces  polaires  (très  aplaties  pour  laisser  la 


yr4- 


iii^ 


j^it  un  champ  oscillatoire  perpcDdiculaire 

.^.ywrfiV"'*^- **'/)^£/r  réduire  le  moment  d'inertie,  le  barreau 

*  '/  /"/'  *'"^^  '*/  rs<^*'  ^^^  appareil  dérivait,  comme  on  le  voit,  du 

"* '*./!/> ''•*"' '/L»rc'«-  Pour  éviter  les  courants  de  Foucault,  les 

/i^"*""  .  ,-  sou^  coupées  de  traits  de  scie  ou  mieux  laites  en 

.jiV*"*  P^\  lApg  i'caillelées  horizontalement. 

tôl^''^     •  gjes  attractions  auxquelles  le  barreau  mobile  est  soumis 

'^'^  ./lii/np  intense  dès  qu'il  s'écarte  de  la  position  rigourcuse- 

'""   gfiirale^  on  était  obligé  de  le   maintenir  mécaniquement 


ilao 


nar 


..^.pivots  ou  de  le  Hxer  à  une  petite  bande  métallique  tendue 
•^^lement;  alors  la  sensibilité  est  diminuée  un  peu  tandis  que 
I  /re<I"^"^'^  ^^^  accrue.  Celle-ci  était  au  début  seulement  de  looo 
.  j5oo  périodes  par  seconde. 

Cet  appareil  est,  à  certains  égards,  plus  rustique  et   moins  dé- 
iicat  que  le  bifilaire  et  permet  l'emploi  d'un  miroir  plus  grand  et 


Fig.  5. 
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Oscillographe  double  de  1-S97.  ~  ^  "^  d'ensemble  cl  de  montage. 

A.  appareil  A  étudier.  —  S.  U>  rundoclcurs  du  courant.  —  F,  appareil  optique, 
projecleor  et  fenic  Tcrticale  (ou  lampe  a  incandescence K  —  D,  diaqne  i  fente* 
radiolei.  —  M.  luotonr  synelirone.  —  0|,  Os,  0!»cilloirraphes  (roltmèire  et  ampère- 
aiètre;.  —  L,  tube  noirci.  —  V,  écran  ou  piaque  photufrapbique. 


mieux  collé;  mais  il  présente  plus  de  self-induction,  bien  que, 
comme  le  montre  la  théorie,  celle-ci  dans  certaines  limites  ne  soil 
pas  nuisible;  il  est  beaucoup  moins  sensible  que  le  système  bifi- 
laire pour  Télude  des  faibles  courants. 
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Ed  Amérique,  MM.  Holchkîss  et  Millis  ('),  qui  onlimilé  cel 
instrunienl,  l'ont  pcifectioniit:  au  point  de  vue  de  la  rapidité  des 
oscillations,  mais  aux  dépens  de  la  clarlé,  en  réduisaDl  le  bar- 
reau (largeur  i""  environ  sur  i""  à  2"""  de  hauieur  et  o"",! 
d'épaisseur);  les  efi'orls  sur  ce  petit  fer  doux  sont  aloi^s  assez 
faibles  pour  permettre  de  le  suspendre  à  un  fil  de  cocon,  ou  mieux 
un  fil  de  qnariz,  au  centre  d'une  toute  petite  bobine  placée  dans 
le  champ.  Ils  ont  ainsi  obtenu  20UO  à  3ooo,  et  plus  récemment, 
53oo  vibrations  par  seconde  et  une  meilleure  sensibilité.  Dans 


Fig.  6. 


l'appareil  de  Mac-Kittrick  ('),  le  même  équipage  mobile  était 
employé;  mais  l'électro  élait  remplacé  par  un  aimant  à  pièces 
polaires   plates  et  la  bobine  par  deux  bobines  placées  de  chaque 


(  '  )  J.  ItOTCKKiBS  et  F.-E.  Millis,  A  f-ali-anonieter  /or p/iotographing  aller- 
aaling  turtent  curiM  {Physicat  Pevien-.  i.  lil.  p.  ijg  et  358;  18961  l.  IV, 
p.  rj8). 

(  >  )  MAC-KiTTn:cK,  Eltctrical  World,  17  juin  «t  4  jaillel  1S96. 
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côté,  exactement  comme  dans  Tappareil  de  la  fig.  2  ;  le  barreau 
de  fer  doux  était  réduit  à  i"°*,65  x  i°°*,07  x  o"*°',07  et  le  miroir 

à  o"°*,53x  o""',42. 

Malheureusement,  ces  physiciens  avaient  reDoncé  à  ramortisse- 
ment,  qui  est  cependant  en  général  indispensable. 

En  1897,  l^^uleur  a  présenté  à  rExposilion  de  la  Société  de 
Physique  un  appareil  plus  rapide  encore  {^fig^  5  et  6)  permettant 
la  vision  directe  des  courbes  et  donnant  5ooo  à  6000  vibrations 
propres  par  seconde,  ce  qui  assure  une  assez  grande  précision  pour 
Tétudc  des  courants  industriels.  Cet  appareil  avait  été  exécuté 
par  MM.  Pellin  et  Jigouzo. 

Fig.  7. 
Elévation  Coupe 
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Plan 

l3oltc  du  barreau  de  fer  doux 
(  vraie  grandeur). 


La  sensibililé  y  avait  été  sacrifiée  à  l'obtention  d'un  bon 
f'clairciiienl  au  moyen  d'un  miroir  de  1res  grandes  dimensions 
(i5"'"'=). 

L'appareil  était  double  et  doniiail  à  la  fois  (ce  qu^on  n'avait  |>a> 
réalisé  encore  à  celle  épo(|uc)  les  courbes  de  Tintensité  de  cou- 
rant el  de  la  didérence  de  potentiel,  dans  leurs  phases  relatives 
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sur  un  ménie  écran  ou  sur  une  même  plaque  photographique, 
qui  recevait,  en  outre,  une  image  de  l'axe  des  temps,  comme  le 
montre  {^.Jig.  8.  Chacun  des  oscillographes  était  analogue  à  celui 


Courbes  pËriodïques  d'un 

de  la  fig.  a  et  avait  son  champ  produit  par  un  électro-aimanl.  Le 
barreau  réduit  à  i""  de  largeur  était  contenu  avec  ses  pivots  dans 
une  petite  boîte  à  huile  fermée  par  une  lentille  {Jig.  7). 

Les  fig.  9,  10,  11  indiquent  les  propriétés  caractérisliques 
de  cet  appareil  au  point  de  vue  du  nombre  de  vibrations  et  du 
réglage  de  l'amortissement  (étudié  en  relevant  la  courbe  produite 
par  une  force  électromotnce  constante,  en  établissant  et  fermant 
périodiquement  le  courant  à  des  intervalles  de  ^  de  seconde  cn- 

On  voit  que,  tant  que  le  nombre  d'oscillations  est  faible  (exci- 
tations faibles),  l'amortissemenl  est  trop  faible  dans  l'huile  de 
vaseline,  trop  fort  dans  l'huile  de  ricin,  et  l'appareil  ne  donne  pas 
le  rectangle  désiré,  mais  que,  entre  4  et  5  ampères  d'excitation, 
le  réglage,  à  la  température  de  1 5°  environ,  est  excellent  pour 
l'huile  de  ricin  ;  l'amortissement  par  l'huile  de  vaseline  reste  un 
peu  faible,  mais  est  suffisant  en  pratique  pour  tous  les  phéno- 
mènes non  discontinus.  A  la  fréquence  5o,  la  précision  de  cet 
appareil  était  de  ■^  environ  ;  car  il  suffit  d'une  durée  simplement 
égale  à  la  période  propre  non  amortie  j^  pour  qu'un  galvano- 
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mètre  réglé  à  rapcrîodicJlé  critique  atteigne  sa  position  d'équi- 
libre à  ^  près. 

f  ig.  0- 

6000, 


OVïl  2  3  I»  S  6M7 

excitation  de  t'él«ctro-aimant  en  ampère*. 

Nombre  de  vibrations  doubles,  ca  fonclion  de  l'excitatiun 

de  rL^cctro-aimant. 

Oscillographe  à  bande  vibrante,  —  Ce  nouveau  dispositif  très 
simple  consiste  dans  Temploi  d'une  bande  plate  très  mince  et  très 


u 


1 


o>s 


*  3  2  1  ^.i 

Ampères. 

Courbes  d*amortisscment  du  barreau  dans  l'huile  de  vaseline, 

sous  des  excitations  variées. 

étroite  {j^  à  -^^  de  millimètre  de  largeur  sur  quelques  centiènie5 
d'épaisseur)  tendue  verticalement  dans  le  champ  magnétique  de 
la/?^.  2,  entre  deux  chevalets  distants  de  20™"  à  So***,  et  perlant 
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un  pelît  miroir  en  son  milieu.  Pour  le  resle,  la  disposition  est  la 
même  que  d'habitude  :  la  bande  est  renfermée  dans  une  boîte  à 
huile  munie  d^me  lentille  et  susceptible  d^orientatîon  ;  mais,  de 
cette  manière,  le  fer  doux  n'a  plus  besoin  de  pivots  ni  de  fil  de 


Fig.  II 
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Courbes  d'amortissement  dans  l'huile  de  ricin, 
sous  des  vibrations  varices. 


suspension.  Chaque  élément  horizontal  de  la  bande  se  comporte 
comme  un  petit  aimant  et  les  déviations  se  cumulent  des  extré- 
mités au  centre  de  la  bande;  les  déviations  totales  indiquées  par 
le  miroir  sont  proportionnelles  au  courant. 

Grâce  aux  propriétés  des  vibrations  tournantes,  beaucoup  plus 
rapides  que  les  vibrations  transversales,  cet  équipage  mobile  tend 
à  présenter  une  périodicité  très  élevée,  qu'augmentent  encore  les 
influences  de  la  tension  et  du  champ  magnétique.  On  démontre, 
en  effet,  que  le  nombre  de  vibrations  propres  est  la  racine  carrée 
de  la  somme  des  carrés  des  nombres  de  vibrations  dues  respecti- 
vement à  l'élasticité  de  torsion,  à  la  tension  (nombre  des  vibra- 
tions transversales)  et  enfin  au  champ  magnétique. 

L'auteur  a  pu  obtenir  par  ce  dispositif,  avec  l'habile  et  persé- 
vérant concours  de  M.  Dobkévitch,  ingénieur-constructeur,  des 
fréquences  propres  de  4o  à  Soooo  périodes  par  seconde  (*)  avec 
une  sensibilité  suffisante.  Celle-ci  peut  être  grandement  accrue 
encore  si  l'on  se  contente  de  lo  à  i5ooo  périodes. 

Il  semble  que  ce  procédé  donne  le  maximum  d'avantages  dans 
l'emploi  du  fer  doux,  parce  qu'il  permet  d'atteindre  des  intensités 
d'aimantation  très  élevées  de  la  bande,  même  avec  les  champs 
relativement  faibles  produits  par  un  aimant  permanent. 

(  *  )  L'auteur  a  été  également  fort  utilement  assisté  par  MM.  Duris  et  Tcher- 
Dosvitoff  et  par  M.  Fermer,  qui  continue  l'étude  des  bandes  de  fer  doux.  Celles- 
ci  ont  été  préparées  par  M.  Gaiffe  et  M.  Pellin,  constructeurs. 
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L'effet  de  raimantation  est  très  visible  si  Ton  trace,  pour  un 
oscillographe  à  électro-aimant,  des  courbes  du  genre  de  celles  de 
la  fig,  12  où  Ton  a  porté  en  abscisses  les  ampères-tours  magnéti- 


Fig.  12. 
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Coarant  d'eicttation  en  ampères. 

Variation  de  la  fréquence  propre  et  de  la  sensibilité  d'un  oscillographe  à  bande 
plate  en  fonction  de  l'excitation  du  champ  magnétique. 

sants  et  en  ordonnées  les  nombres  de  vibrations  doubles  par 
seconde  et  les  sensibilités  (en  millimètres  par  ampère  sur  une 
échelle  placée  à  i"*  de  distance).  On  voit  que  la  sensibilité  va 
d^abord  en  croissant,  grâce  à  l'aimantation  croissante  de  la  bande, 
puis  qu'elle  décroît,  à  partir  du  moment  où  cette  aimantation 
augmente  moins  vite  que  le  champ;  au  contraire,  le  nombre  de 
vibrations  va  toujours  en  croissant,  d'abord  très  vite  puis  plus 
lentement  par  suite  de  la  saturation  de  la  bande  et  aussi  de  la 
saturation  du  noyau  de  Pélectro-aimant.  Il  y  a  une  très  grande 
différence  entre  les  résultats  suivant  que  le  fer  employé  est  plus 
ou  moins  parfaitement  doux. 

Toutes  les  conditions  de  fonctionnement  se  déduisent  du  reste 
aisément  des  formules  suivantes  : 

Nombi*e  de  vibrations  : 
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Sensibilité  : 


i       7r«N*p(6*-hc«)' 


les  lettres  conservant  la  même  signification  que  plus  haut  pour  le 
bifilaire,  et  en  appelant,  en  outre  : 

^,  l'intensité  du  champ; 

r'),  rintensité  d'aimantation  transversale  de  la  bande; 

r,  un  coefficient  de  construction  dépendant  de  la  forme  des  bobines 
et  de  la  répartition  du  champ  magnétique  (ce  coefficient  est 
plus  faible  que  dans  le  type  à  barreau  mobile,  et  il  croît  quand 
on  réduit  la  longueur  2/  de  la  bande). 

Grâce  à  leur  mode  de  construction  et  à  leur  rapidité,  ces  oscil- 
lographes sont  les  meilleurs  pour  toutes  les  applications  in- 
dustrielles; ils  peuvent  être  du  reste  construits  doubles  ou 
triples^  en  mettant  deux  ou  trois  boîtes  à  huile  dans  un  même 
circuit  magnétique;  les  bobines  peuvent  être  en  gros  fil  ou  en  fil 
fin  et  n'ont  que  très  peu  de  self-induction  (voir  p.  282).  L'ob- 
servation des  courbes  se  fait  par  un  synchronoscope  à  miroir 
oscillant  (voir  p.  284). 

Résultats.  —  Les  oscillographes  ont  déjà  donné  d'intéressants 
résultats  scientifiques,  notamment  pour  l'étude  de  l'arc  à  courants 
alternatifs,  entreprise  par  l'auteur  (*)  de  1892  à  1898,  et  plus  ré- 
cemment par  MM.  Duddell  et  Marchant  (2),  qui  ont  retrouvé  les 
mêmes  résultats,  et  les  ont  complétés  sur  quelques  points.  Les 
oscillographes  sont  déjà  employés  en  France  avec  succès  par 
divers  industriels  pour  des  études  de  construction  de  machines; 
notamment  par  les  maisons  Farcot  et  Bréguet.  En  Amérique, 
MM.  Hotchkiss  et  Millis(3)  ont  fait  d'intéressantes  éludes  des 
extra-courants  de  rupture  et  de  l'électrolyse. 

Discussion,  —  Les  oscillographes  sont  plus  simples  que  toutes 
les  méthodes  indirectes  d'autrefois;  ils  donnent  l'aspect  instan- 


ce )  A.  Blondel,  liecherches  sur  l'arc  à  courants  alternatifs  {Lumière  élec- 
trique, septembre-octobre  1898,  et  Comptes  rendus,  décembre  1898  et  mars  1899). 

(^)  Duddell  et  Marchant,  Experiments  on  alternate  current  arcs  (Proc. 
Jnst.  of  Electrical  Engineers,  Londres,  février  1900). 

(')  Hotchkiss  et  Millis,  loc.  cit. 
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Nombre  N  de  vibrations  des  bifilaires, 
a.   Fils  plats,  de  largeur  b  et  (épaisseur  c  : 
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Sensibilité,  à  nombre  de  vibrations  N  donné, 
a.  Fils  plais  : 


6.   Fils  ronds  : 
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D'après  la  première  formule,   deux,  moyens  se  présentent  de 

réduire  la   période  de  vibration  propre,  sans  aceroître  la  tension 

T 
par  unité  de  section  —  : 

r*  Accroître  la  rig;idilé  des  iils,  en  faisant  c  voisin  de  6,  c*cst- 
à-dire  en  prenant  des  bandes  assez  épaisses  relativement  à  leor 
largeur;  l'idéal  serait  des  Iils  carrés  ou  ronds  très  rapprochés;  en 
prenant  des  fils  assez  étroits  on  obtient  la  prédominance  du  pre- 
mier terme  sous  le  radical,  grâce  à  la  grande  valeur  de  E  par  rap- 

T 

port  à  —  pour  tous  les  métaux. 

2"  Réduire  au  minimum  le  rapport  ^  du    poids   spécifique  lu 

coefficient  d'élasticité  par  le  choix  convenable  du  métal. 

La  formule  de  lu  sensibilité,  pour  un  nombre  de  vibrations 
donné,  fait  également  ressortir  l'intérêt  qu'il  y  aà  choisir  un  métal 
léger  (tîî  petit),  à  faire  <:/,  b^  c,  /•,  aussi  petits  que  possible  et  à 
donner  à  b  une  valeur  aussi  voisine  de  cque  possible  (la  sectionk 


étant  donnée  par  la  condition  que  le  (il  ne  soïi  pas  trop  fragile 
pour  les  manipulations). 

L'auteur  a  pu,  grâce  au  précieux  concours  de  M.  Charpentier- 
Page,  satisfaire  à  ces  conditions  en  employant  des  biGlaires  d'alu- 
minium très  élastiques,  en  fils  plats  et  ronds  de  très  petites  sec- 
lions  qui  donnent  de  très  bons  résultats  comme  le  montrent  les 
chiffres  cités  plus  haut. 

Oscillographe  à  fer  doux.  —  Dans  l'appareil  primitif,  dont 
hjig.  4  donne  le  schéma,  un  très  petit  barreau  de  fer  doux  por- 


fiar  le  eenire  du  barreau  3f 
Schéma  de  l'oscillographe  à  fer  doux  de  iSgS. 


tant  un  miroir  était  suspendu  dans  un  champ  magnétique  1res 
intense  produit  par  un  aimant,  oti  mieux  par  un  électro-aimant 
puissant;  le  courant  à  étudier  passe  dans  dcu\  bobines  placées  de 
part  et  d'autre  des  pièces  polaires  (très  aplaties  pour  laisser  la 
C.  p.,  m,  >S 
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place  nécessaire),  et  produit  un  champ  oscillatoire  perpendiculaire 
au  champ  directeur.  Pour  réduire  le  moment  d'inertie,  le  barreao 
est  plus  haut  que  large.  Cet  appareil  dérivait,  comme  on  le  voit,  da 
galvanomètre  Deprez.  Pour  éviter  les  courants  de  Foucault,  les 
pièces  polaires  sont  coupées  de  traits  de  scie  ou  mieux  faites  en 
tôles  assemblées  feuilletées  horizontalement. 

Par  suite  des  attractions  auxquelles  le  barreau  mobile  est  soumis 
dans  le  champ  intense  dès  qu'il  s'écarte  de  la  position  rigoureuse- 
ment centrale,  on  était  obligé  de  le  maintenir  mécaniquement 
par  des  pivots  ou  de  le  fixer  à  une  petite  bande  métallique  tendue 
verticalement;  alors  la  sensibilité  est  diminuée  un  peu  tandis  que 
la  fréquence  est  accrue.  Celle-ci  était  au  début  seulement  de  rooo 
à  i5oo  périodes  par  seconde. 

Cet  appareil  est,  à  certains  égards,  plus  rustique  et  moins  dé- 
licat que  le  bifilaire  et  permet  l'emploi  d'un  miroir  plus  grand  et 


Fig.  5. 
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Oscillographc  double  de  1897.  ~~  ^^^  d'ensemble  et  de  montage. 

A,  appareil  i  étudier.  —  S,  Q,  rondoctears  do  coarant.  —  F»  apparail  optique, 
projecteur  et  fente  Terticale  (oo  lampe  à  incandescence).  —  D,  diaqaê  à  ffralM 
radialei .  —  M,  motnor  synchrone.  —  0|.  0|.  oscilloirraphes  UoltmMr*  et  aoipère- 
mètre).  —  L,  tube  nuirci.  —  V,  écran  ou  plaque  photographique. 


mieux  collé;  mais  il  présente  plus  de  self-induction ,  bien  que, 
comme  le  montre  la  théorie,  celle-ci  dans  certaines  limites  ne  soit 
pas  nuisible;  il  est  beaucoup  moins  sensible  que  le  système  bifi- 
laire pour  l'étude  des  faibles  courants. 


En  Amérique,  MM.  Holchkiss  et  Millis  (*),  qui  ont  imilé  cet 
instrument,  l'ont  perfectionné  au  point  de  vue  de  la  rapidité  des 
oscillations,  mais  aux  dépens  de  la  clarté,  en  réduisant  le  bar- 
reau (largeur  i°""  environ  sur  i""'  à  2""  de  hauteur  et  o""",! 
d'épaisseur);  les  elTorts  sur  ce  petit  fer  doux  sont  alors  assez, 
faibles  pour  permettre  de  le  suspendre  à  un  Hl  de  cocon,  ou  mieux 
un  (il  de  quartz,  au  centre  d'une  toute  petite  bobine  placée  dans 
le  champ.  Ils  ont  ainsi  obtenu  2000  k  3ooo,  et  plus  récemment, 
33oo  vibrations  par  seconde  et  une  meilleure  sensibilité.  Dans 


l'appareil  de  Mac-Kiltrick  {*),  le  même  équipage  mobile  était 
rmplojé;  mais  i'élcclro  élait  remplacé  par  nn  aimant  à  pièces 
|)olaires    plaies  et  la  bobine  par  deux  bobines  placées  de  chaque 


<<)  J.   tloTCiiKiSB  et  F.-E.  Millis,  J  galva 
naling   currenl   curvei   (  Pbyaical  Hevien: 


■tmeler  for pliolographing  alter- 
III.  p.  4g  et  368;  1896;  t.    IV. 


(')  MAC-KiTTIttcK,  Eltctrical  K'orW,  17  juin  el  4  juillet  1896. 
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coté,  exactement  comme  dans  Tappareil  de  la  fig^  2  ;  ie  barreau 
de  fer  doux  élait  réduit  à  i"",65  x  i°°,07  x  o"'",07  et  le  miroir 
à  o'"°',53x  o"'"*,42. 

Malheureusement,  ces  physiciens  avaient  renoncé  à  Tamortisse- 
ment,  qui  est  cependant  en  général  indispensable. 

En  1897,  l^duteur  a  présenté  à  l'Exposition  de  la  Société  de 
Physique  un  appareil  plus  rapide  encore  (y?^.  5  et  6)  permettant 
la  vision  directe  des  courbes  et  donnant  5ooo  à  6000  vibrations 
propres  par  seconde,  ce  qui  assure  une  assez  grande  précision  pour 
Tétudc  des  courants  industriels.  Cet  appareil  avait  été  exécuté 
par  MM.  Pellin  et  Jigouzo. 

Fig-  7- 
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Plan 

Botlc  du  barreau  de  fer  doux 
(vraie  grandeur). 


La  sensibilité  y  avait  été  sacrifiée  à  l'obtention  d'un  bon 
éclairenienl  au  moyen  d'un  miroir  de  très  grandes  dimensions 
(i5"'"''-). 

L'appareil  élait  double  et  donnait  à  la  fois  (ce  qu^on  n'avait pa* 
réalisé  encore  à  celle  époc|ue)  les  courbes  de  Tintensité  de  coa- 
ranl  et  de  la  dlIFérencc  de  potentiel,  dans  leurs  phases  relativf. S 


sur  un  même  écran  ou  sur  une  même  plaque  photographique, 
qui  recevait,  en  outre,  une  image  tie  l'axe  des  temps,  comme  le 
montre  X^Jig.  8.  Chacun  des  oscillographes  était  analogue  à  celui 

Fig.  8. 


Courbes  pjriodiqaes  d'un  arc  à  caurants  allernatifs  sur  circuit  inductif 
entre  crayons  homogiues. 

de  la  fig.  3  et  avait  son  champ  produit  par  un  électro-aimant.  Le 
barreau  réduit  à  i""  de  largeur  était  contenu  avec  ses  pivots  dans 
une  petite  boite  à  huile  fermée  par  une  lentille  {_fig.  7). 

Les  fig.  9,  co,  11  indiquent  les  propriétés  caractéristiques 
de  cet  appareil  au  point  de  vue  du  nombre  de  vibrations  et  du 
réglage  de  l'amortissetnent  (étudié  en  relevant  la  courbe  produite 
par  une  force  électromotrice  constante,  en  établissant  et  fermant 
périodiquement  le  courant  à  des  intervalles  de  -^  de  seconde  en- 
viron). 

On  voit  que,  tant  que  le  nombre  d'oscillations  est  faible  (exci- 
tations faibles),  l'amortrssemenr  est  trop  faible  dans  l'huile  de 
vaseline,  trop  fort  dans  l'huile  de  ricin,  et  l'appareil  ne  donne  pas 
le  rectangle  désiré,  mais  que,  entre  4  et  5  ampères  d'excitation, 
le  réglage,  à  la  température  de  i5"  environ,  est  excellent  pour 
l'huile  de  ricin  ;  l'amortissement  par  l'huile  de  vaseline  reste  un 
peu  faible,  mais  est  suffisant  en  pratique  pour  tous  les  phéno- 
mènes non  discontinus.  A  la  fréquence  Su,  la  précision  de  cet 
appareil  était  de  -^  environ  ;  car  il  suffit  d'une  durée  simplement 
égale  à  la  période  propre  non  amortie  ^^  pour  qu'un  galvano- 
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mètre  réglé  à  l'apériodlcilé  critique  alleigne  sa  position  d'équi- 
libre à  j^  près. 

6000^ 


OVïl  2  3  <*  S  6t,ff7 

excitation  de  l 'électro-aimant  en  ampère*. 

Nombre  de  vibrations  doubles^  ea  fonction  de  Texcitation 

de  rélcctro-aimant. 

Oscillographe  à  bande  vibrante.  —  Ce  nouveau  dispositif  très 
simple  consiste  dans  l'emploi  d'une  bande  plate  très  mince  et  très 


Ig.    10. 
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^32  1  ^.3  0,»S 

Ampères. 

Courbes  d'amortissement  du  barreau  dans  l'hoile  de  vaseline, 

sous  des  excitations  variées. 

étroite  (f^  à  "5^  de  millimètre  de  largeur  sur  quelques  centièmes 
d'épaisseur)  tendue  verticalement  dans  le  champ  magnétique  de 
la/?^.  2,  entre  deux  chevalets  distants  de  20""  à  So"**,  et  porlaot 
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un  petit  miroir  en  son  milieu.  Pour  le  reste,  la  disposition  est  la 
même  que  d'habitude  :  la  bande  est  renfermée  dans  une  boîte  à 
huile  munie  d'une  lentille  et  susceptible  d'orientation  ;  mais,  de 
cette  manière,  le  fer  doux  n'a  plus  besoin  de  pivots  ni  de  fil  de 


Fig.  II, 
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Ampères 

Courbes  d'amortissemcDt  dans  l'huile  de  ricin, 
sous  des  vibrations  variées. 


suspension.  Chaque  élément  horizontal  de  la  bande  se  comporte 
comme  un  petit  aimant  et  les  déviations  se  cumulent  des  extré- 
mités au  centre  de  la  bande;  les  déviations  totales  indiquées  par 
le  miroir  sont  proportionnelles  au  courant. 

Grâce  aux  propriétés  des  vibrations  tournantes,  beaucoup  plus 
rapides  que  les  vibrations  transversales,  cet  équipage  mobile  tend 
à  présenter  une  périodicité  très  élevée,  qu'augmentent  encore  les 
influences  de  la  tension  et  du  champ  magnétique.  On  démontre, 
en  effet,  que  le  nombre  de  vibrations  propres  est  la  racine  carrée 
de  la  somme  des  carrés  des  nombres  de  vibrations  dues  respecti- 
vement à  l'élasticité  de  torsion,  à  la  tension  (nombre  des  vibra- 
lions  transversales)  et  enfin  au  champ  magnétique. 

L'auteur  a  pu  obtenir  par  ce  dispositif,  avec  l'habile  et  persé- 
vérant concours  de  M.  Dobkévitch,  ingénieur-constructeur,  des 
fréquences  propres  de  4o  à  5oooo  périodes  par  seconde  (*)  avec 
une  sensibilité  suffisante.  Celle-ci  peut  être  grandement  accrue 
encore  si  l'on  se  contente  de  lo  à  i5ooo  périodes. 

Il  semble  que  ce  procédé  donne  le  maximum  d'avantages  dans 
l'emploi  du  fer  doux,  parce  qu'il  permet  d'atteindre  des  intensités 
d'aimantation  très  élevées  de  la  bande,  même  avec  les  champs 
relativement  faibles  produits  par  un  aimant  permanent. 


(*)  L'auteur  a  été  également  fort  utilement  assisté  par  MM.  Duriset  Tcher- 
nosvitoff  et  par  M.  Farmer,  qui  continue  l'étude  des  bandes  de  fer  doux.  Celles- 
ci  ont  été  préparées  par  M.  GaifTe  et  M.  Pellin,  constructeurs. 
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L'effet  de  raîmantarion  est  très  visible  si  l'on  irace,  pour  un 
oscillographe  à  électro-aimant,  des  courbes  du  genre  de  celles  de 
la  fig.  1 2  où  Ton  a  porté  en  abscisses  les  ampères-tours  magnéti- 
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Coarant  d'excitation  en  ampères. 

Variation  de  la  fréquence  propre  et  de  la  sensibilité  d'un  oscillographe  à  bande 
plate  en  fonction  de  l'excitation  du  champ  magnétique. 

sants  et  en  ordonnées  les  nombres  de  vibrations  doubles  par 
seconde  et  les  sensibilités  (en  millimètres  par  ampère  sur  une 
échelle  placée  à  i°*  de  distance).  On  voit  que  la  sensibilité  va 
d^abord  en  croissant,  grâce  à  Taimantation  croissante  de  la  bande, 
puis  qu^eile  décroît,  à  partir  du  moment  où  cette  aimantation 
augmente  moins  vite  que  le  champ;  au  contraire,  le  nombre  de 
vibrations  va  toujours  en  croissant,  d*abord  très  vile  puis  plas 
lentement  par  suite  de  la  saturation  de  la  bande  et  aussi  de  la 
saturation  du  noyau  de  Télectro-aimant.  Il  y  a  une  très  grande 
différence  entre  les  résultats  suivant  que  le  fer  employé  est  plus 
ou  moins  parfaitement  doux. 

Toutes  les  conditions  de  fonctionnement  se  déduisent  du  reste 
aisément  des  formules  suivantes  : 

Nombre  de  vibrations  : 
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Sensibilité  : 
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les  lettres  conservant  la  même  signification  que  plus  haut  pour  le 
bifilaire,  et  en  appelant,  en  outre  : 

X,  l'intensité  du  champ; 

d,  rintensité  d'aimantation  transversale  de  la  bande; 

r,  un  coefficient  de  construction  dépendant  de  la  forme  des  bobines 
et  de  la  répartition  du  champ  magnétique  (ce  coefficient  est 
plus  faible  que  dans  le  type  à  barreau  mobile,  et  il  croît  quand 
on  réduit  la  longueur  2  /  de  la  bande). 

Grâce  à  leur  mode  de  construction  et  à  leur  rapidité,  ces  oscil- 
lographes sont  les  meilleurs  pour  toutes  les  applications  in- 
dustrielles; ils  peuvent  être  du  reste  construits  doubles  ou 
triples^  en  mettant  deux  ou  trois  boîtes  à  huile  dans  un  même 
circuit  magnétique;  les  bobines  peuvent  être  en  gros  fil  ou  en  fil 
fin  et  n'ont  que  très  peu  de  self-induction  (voir  p.  282).  L'ob- 
servation des  courbes  se  fait  par  un  synchronoscope  à  miroir 
oscillant  (voir  p.  284). 

Résultats.  —  Les  oscillographes  ont  déjà  donné  d'intéressants 
résultats  scientifiques,  notamment  pour  l'étude  de  l'arc  à  courants 
alternatifs,  entreprise  par  l'auteur  (*)  de  1892  à  1898,  et  plus  ré- 
cemment par  MM.  Duddell  et  Marchant  (^),  qui  ont  retrouvé  les 
mêmes  résultats,  et  les  ont  complétés  sur  quelques  points.  Les 
oscillographes  sont  déjà  employés  en  France  avec  succès  par 
divers  industriels  pour  des  études  de  construction  de  machines; 
notamment  par  les  maisons  Farcot  et  Bréguet.  En  Amérique, 
MM.  Hotchkiss  et  Millis  (^)  ont  fait  d'intéressantes  études  des 
extra-courants  de  rupture  et  de  l'électrolyse. 

Discussion,  —  Les  oscillographes  sont  plus  simples  que  toutes 
les  méthodes  indirectes  d'autrefois;  ils  donnent  l'aspect  instan- 


(')  A.  Blondel,  Recherches  sur  l'arc  à  courants  alternatifs  {Lumière  élec- 
trique, septembre-octobre  1898,  et  Comptes  rendus,  décembre  1898  et  mars  1899). 

(^)  Duddell  et  Marchant,  Experiments  on  alternate  carrent  arcs  {Proc. 
Jnst.  of  Electrical  Engineers,  Londres,  février  1900). 

(^)  Hotchkiss  et  Millis,  loc.  cit. 


tané  du  phéDomène  et  non  un  aspect  moTeo,  el  se  prêtent,  comme 
on  le  dira  plus  loin,  à  une  inscriplion  facile  des  courbes.  Us 
peuvent  jouer  le  même  rôle  pour  l'étude  des  courants  alternatifs 
que  l'indicateur  de  Watt  pour  les  machines  à  vapeur,  et  leur  pré- 
cision est  bien  plus  grande. 

Leur  emploi  n'est  limité  que  par  la  rapidité  des  variations  do 
courant.  Il  ne  faut  guère  dépasser  des  fréquences  supérieures  à 
~  de  leur  fréquence  propre.  Leur  exactitude  dépend  de  l'inertie, 
de  l'amortissement  el  de  la  self-induclion.  En  ce  qui  concerne  les 
deux  premiers  facteurs,  il  suflil  de  savoir  qu^avec  ramortissemenl 
critique  la  précision  dans  le  cas  usuel  le  plus  défavorable  (inscrip- 
tion de  rectangles'^  esl  sensiblement  égale  au  rapport  de  la 
période  de  Tinslrumenl  à  celle  du  courant  alternatif  étudié. 

Quant  à  la  self*  induction  de  l'instrument  L,  elle  est  pratique- 
ment négligeable  avec  les  oscillographes  bîGlaires  et  avec  les 
oscillographes  à  fer  doux  à  gros  (iL  jouant  le  rôle  d'ampère- 
mètres ;  elle  n'entre  en  ligne  de  compte  que  dans  les  oscillographes- 
voltmètres  à  fer  doux.  Or,  il  est  facile  de  voir  qu*elle  équivaut 
alors  à  un  simple  accroissement  d*amortissement.  En  effet, 
l'équation  du  galvanomèlre-voltgraphe  peut  s'écrire  sensiblement 
(au  deuxième  ordre  près  )  : 

d^'h  CL     \</0      ^.         GL 

K,  A,  C  conservant  les  mêmes  significations  que  plus  haut,  et 
L,  R  el  K'  désignant  respectivement  la  tension  aux  bornes,  la 
résistance  du  voltgraphe  et  la  résistance  supplémentaire  du  cir- 
cuit en  série  avec  lui.  On  peut  donc  toujours  compenser  pratique- 
ment la  self-induction  en  réduisant  l'amortissement,  ou  inverse- 
ment se  servir  de  cette  self>induction  pour  aider  à  l'amortissement 
s'il  est  insuffisant. 

Il  existe,  du  reste,  un  autre  procédé  très  simple  pour  compenser 
la  self-induction  et  même  ramorlissement;  il  suffît  de  shunter  la 
résistance  morte  R'  par  un  condensateur  réglable,  dont  noos 
appellerons  c  la  capacité.  On  démontre,  en  effet,  que  l'on  a  alors, 
encore  au  deuxième  ordre  près,  sensiblement 

,.rf«0       r.  CL  ,    _.|^0    .  ^.  G      ,, 
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On  peut  donc  toujours  annuler  les  deux  derniers  termes  de  la 
parenthèse,  ou  même  la  parenthèse  tout  entière,  par  un  choix 
expérimental  convenable  de  la  capacité.  Il  va  sans  dire  quMl  faut, 
pour  que  celle-ci  soit  bien  définie,  employer  des  condensateurs 
à  mica  ou  à  huile  de  ricin  dont  la  capacité  est  indépendante  de  la 
fréquence. 

Mais  en  fait,  Famortissement  et  la  self-induction,  dans  leurs 
limites  ordinaires,  laissent  une  précision  suffisante  pour  que 
l'artifice  du  condensateur  soit  inutile  dans  la  pratique  courante. 

Mode  (inobservation  et  d'enregistrement  des  courbes,  —  Les 
oscillographes,  ainsi  que  les  autres  appareils  d'étude  directe, 
donnent  un  spot  lumineux  dont  les  déviations  sont  proportion- 
nelles à  rintensité  ou  à  la  tension  du  courant  étudié;  pour  trans- 
former ces  déviations  en  courbes,  il  faut  imprimer  en  même 
temps  au  spot  un  déplacement  perpendiculaire  au  premier  et  pro- 
portionnel au  temps.  De  nombreux  dispositifs  mécaniques  ou 
optiques  ont  été  imaginés  dans  ce  but  pour  l'emploi  des  oscillo- 
graphes ou  des  rhéographes. 

Parmi  les  artifices  mécaniques,  le  plus  ancien,  déjà  appliqué  par 
l'auteur  en  1892,  est  celui  du  tambour  tournant,  consistant  en  un 
cylindre  recouvert  de  Jilni  ou  papier  photographique,  que  l'on 
fait  tourner  dans  une  chambre  noire  à  l'aide  d'un  moteur  élec- 
trique rapide  (synchrone,  si  l'on  veut);  le  spot  se  déplace  suivant 
une  génératrice  du  cylindre.  Ilolchkiss,  Millis  et  Mac-Riltrick  ont 
employé  en  iSqSuu  dispositif  déjà  utilisé  par  Nichols  et  qui  con- 
siste u  faire  tomber  devant  le  spot  une  plaque  photographique 
glissant  dans  un  châssis  à  glissière  analogue  à  une  guillotine.  La 
vitesse  initiale  est  produite  par  une  certaine  hauteur  de  chute 
préalable  ou  par  un  ressort;  pendant  le  passage  devant  le  spot,  la 
vitesse  est  rendue  sensiblement  constante  par  la  résistance  de 
l'air  dans  la  coulisse  fermée,  munie  d'orifices  d'échappement  dont 
on  peut  modifier  à  volonté  l'ouverture.  Les  mêmes  auteurs  ont 
employé  aussi  un  dispositif  simplifié  de  tambour  tournant  lancé 
par  un  ressort  au  moment  de  l'ouverture  d'un  obturateur  instan- 
tané, puis  abandonné  pendant  un  tour  à  sa  vitesse  acquise. 

Tous  ces  dispositifs  sont  simples  et  commodes,  bien  qu'ils 
puissent  donner  lieu  à  quelques  variations  de  vitesse  pendant  la 
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pose.  Mais  ils  ne  se  préteot  pas  à  la  vision  directe  des  courbes, 
qui  est  souvent  utile. 

Les  artifices  optiques  la  réalisent  au  contraire.  Le  plus  ancien, 
déjà  employé  dans  bien  d'autres  applications,  est  celui  du  miroir 
tournant.  On  projette  sur  Técran  d'observation  les  rayons,  venant 
du  galvanomètre,  par  réflexion  sur  un  miroir  plan  tournant  à  une 
vitesse  uniforme  autour  d'un  axe  de  rotation  compris  dans  le  plan 
des  déviations;  le  mouvement  est  entretenu  par  un  appareil  d'hor- 
logerie ou  par  un  moteur  électrique,  de  préférence  un  moteur 
synchrone  alimenté  à  la  même  source  que  le  courant  étudié.  Dans 
ce  dernier  cas,  les  images  projetées  à  chaque  tour  du  miroir  se 
superposent  (sauf  un  certain  effet  de  flottement  dû  aux  oscilla- 
tions de  vitesse  du  moteur). 

Frohlich,  en  1887,  a  eu  l'idée,  pour  rendre  la  vision  continue, 
d'employer  un  miroir  cylindrique  polygonal  ayant  un  nombre  de 
faces  réfléchissantes  égal  à  celui  des  champs  du  moteur  synchrone 
ou  à  un  sous-multiple,  de  sorte  que  les  images  successives  se 
superposent.  M.  Abraham,  en  1896,  a  remplacé  la  rotation  do 
miroir  par  une  oscillation  produite  par  une  came  qui  lui  donne 
un  mouvement  d'aller  lent  proportionnel  au  temps,  suivi  d'un 
brusque  retour  aidé  par  un  ressort.  Le  mouvement  de  la  came 
est  entretenu  soit  par  un  pendule,  soit  préférablement  par  un 
moteur  synchrone,  dispositif  adopté  depuis  par  Tauteur  en 
France  et  par  Duddell  en  Angleterre.  Le  miroir  oscillant  donne 
la  vision  continue  plus  simplement  que  le  miroir  tournant  po* 
lygonal  et  sans  la  cause  d'erreur,  assez  importante  et  croissante 
avec  l'angle  d'incidence,  qui  résulte  pour  ce  dernier  de  l'écar^ 
tement  existant  entre  l'axe  de  rotation  et  les  plans  des  mi- 
roirs. 

Pour  éviter  la  perle  de  lumière  due  à  la  réflexion,  l'auteur  avait 
imaginé  dans  son  appareil  de  1897  un  autre  dispositif  optique  plus 
simple  qui  consiste  à  donner  au  point  éclairant  lui-même  un 
déplacement  vertical  uniforme;  on  fait  tourner,  devant  une  fente 
verticale  éclairée  par  un  projecteur  (dont  le  foyer  conjugué  est 
sur  roscillographe)  ou  un  filament  vertical  de  lampe  à  incandes- 
cence, un  disque  percé  de  fentes  radiales,  reciilignes  si  Fangle  de 
déplacement  est  très  faible,  ou  en  forme  de  développante  (comme 
l'a  fait  plus  récemment  M.  Carpentier)  si  cet  angle  dépasse  i8*. 
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On  entraîne  le  disque  par  un  moteur  synchrone  aux.  courants  alter- 
natifs, et  les  eflfets  dus  à  chaque  fente  se  superposent  en  produisant 
la  vision  continue. 


Fig.  i3. 

Oscillographe 


rmn 


Schéma  de  la  méthode  de  composition  optique  permettant 
d'étaler  les  courbes  sur  un  écran. 


Pour  la  photographie,  on  remplace  Técran  par  une  plaque  sen- 
sible avec  obturateur  instantané. 

Mais  cette  méthode,  comme  celle  des  miroirs  tournants,  ne 
donne  qu^un  point  lumineux  assez  faible  et  ne  permet  pas  de  ré- 
duire la  dimension  des  miroirs  des  oscillographes  à  l'exfréme.  En 
efTet,  Téclairement  du  spot  est  donné  par  la  formule 

^  —         fi        t*i 

en  appelant  : 

a  le  coefficient  d'absorption  total  des  rayons  dans  leur  trajet  à 
travers  le  projecteur  et  l'oscillographe; 

s  la  surface  éclairée  du  miroir; 

/  la  distance  de  celui-ci  au  spot; 

I  l'éclat  du  cratère  de  l'arc; 

p  le  coefficient  de  diffusion  du  verre  dépoli  (qu'on  peut  remplacer 
par  l'unité,  si  l'on  veut  bien  regarder  directement  les  images 
aériennes  à  l'aide  d'un  oculaire  micrométrique). 
Le  professeur  Boys  a  eu  l'ingénieuse  idée,  pour  diminuer  la 

surface  du  miroir  de  l'oscillographe,  de  concentrer  verticalement 

les  rayons  qui  en  proviennent  par  une  lentille  cylindrique  à  axe 

horizontal  C  {/ig-  i4)î  c[uî  permet  leur  libre  déviation  dans  le  sens 
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horizontal;  la  source  de  himiùrc  est  une  fente  verticale  éclairée 
par  le  projecteur,  dont  les  miroirs  plans  des  oscillographes  pré- 
cédés d'une  lentille  plan  convexe  sphérique  donnent  en  S  des 
images  conjuguées:  la  lentille  C  réduit  chacune  de  ces  droites 

Fig.  14. 


m. 


!>=- 


Schéma  de  rartifice  de  M.  Boys  pour  la  concentration  des  rayons. 

nb,  fente  lumineuse.  —  m.  miroir  d  uscillographe.  donnant  a'b^  tmafe  de 
la  fenle,  réduite  au  point/ par  la  lentille  cjlindrlqae  C 

lumineuses  à  un  point  rectangulaire  ayant  pour  hauteur  celle  du 

miroir  correspondant,  réduite  dans  le  rapport  des  distances  r~^; 

l'éclairement  de  l'image  se  trouve  accru  en  raison  inverse  de  sa 
hauteur,  de  sorte  qu'en  appelant  /  et  /'  les  distances  du  point 
image  respectivement  au  miroir  de  l'oscillographe  et  à  l'axe  op- 
tique de  la  lentille  cylindrique,  H  la  hauteur  de  la  fente,  a  la 
hauteur  et  b  la  largeur  du  miroir,  l'expression  précédente  de  e 
ost  remplacée  par 

{\-    a){\  —  a')bm      o 

^  = 77Ï X  P» 

a'  étant  le  coefficient  d'absorption  de  la  lentille  cylindrique. 

On  conçoit  combien  est  précieux  ce  moyen  qui  permet  d'aog- 
menter  l'éclat,  non  par  la  dimension  du  miroir  mobile,  mais  par 
celle  d'une  simple  fente  fîxe;  il  résout  complètement  la  question 
de  l'éclaircment  des  oscillographes,  quelque  petite  que  soit  leur 
partie  vibrante.  En  outre,  il  suffit  que  les  miroirs  M|,  Ms,  M| 
soient  placés  sur  une  même  horizontale  pour  que  leurs  images, 
fournies  par  la  lentille  C  à  génératrices  horizontales,  soient  égale- 
ment toutes  sur  une  même  horizontale,  alors  même  que  ces 
miroirs  ne  seraient  pas  verticaux. 

Cette  méthode  de  Boys,  employée  aujourd'hui  partout,  permet 
k  volonté  l'enregistrement  sur  glace  tombante  ou  tambour  tour- 
nant, ou  l'emploi  des  miroirs  tournants  ou  oscillants. 
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B.  —  Rhéographes  Abraham. 

Construction,  —  M.  Abraham,  frappé  de  la  diffîcullc  que  pré- 
sentait, il  y  a  quelques  années,  la  réalisation  d'oscillographes  con- 
ciliant une  très  courte  période  propre  avec  une  bonne  sensibilité, 
a  imaginé  une  solution  toute  différente  du  problème.  Au  lieu  de 

rendre,  dans  Téquation  (4),  les  termes  en  ^  et  -rj^  négligeables  à 

côté  du  terme  en  9^  il  donne  une  importance  prépondérante  au 
terme  en  K,  et  corrélativement  il  fait  agir  sur  l'instrument  non  le 
courant  même  à  étudier,  mais  sa  dérivée  seconde.  En  même  temps, 

les  termes  en  0  et  en  -j->  peu  importants,  sont  compensés  automa- 
tiquement par  une  action  convenable  du  courant  et  de  sa  dérivée. 
Autrement  dit,  partant  de  l'équation  fondamentale 

M.  Abraham  fait  traverser  le  galvanomètre  par  un  courant  de  la 

forme 

.   .  .      .d^\         rl\         . 

^    '  dt^  dt 

en  appelant  I  le  courant  vrai  à  étudier  et  /',  a  eX,  c  des  coeffi- 
cients choisis  de  façon  que 

^   _  €1    _    c 

K  ~  A  ""  C' 

d'où  la  proportionnalité  exacte  de  0  à  I. 

Ce  résultat  est  obtenu  par  un  système  de  quatre  bobines  B|, 
Ba,  B3,  B4  {Jig'  i5).  La  première  est  parcourue  par  le  courant 
principal  à  étudier  I|,  la  seconde  par  un  courant  induit  la  qui  est 
envoyé  dans  le  troisième;  celle-ci  induit  un  courant  I3  dans  la 
quatrième;  le  circuit  de  cette  dernière  contient  le  galvanomètre  G 
et  est  branché  aux  deux  extrémités  d'une  résistance  r  intercalée 
dans  le  premier  circuit  I| . 

Supposons,  pour  plus  de  généralité,  le  circuit  B|  branché  sur 
une  force  électromotrice  V  qui  produit  le  courant  I.  Appelons  L|, 
La.  L3,  L4  les  self-inductances  des  quatre  bobines;  /  celle  du  gal- 
vanomètre G;  R|,  Ra,  R3  les  résistances  des  trois  circuits;  M|  l'in- 
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duclance  mutuelle  de  B|  sur  le  circuit  (62-+-  B3);  Mj  l'iaductaDce 
mutuelle  de  (B2+B3)  sur  B4 ;  M3  Tinduclance  mutuelle  de  B| 
et  B4. 

Fig.  i5. 
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Schéma  de  la  méthode  de  compensation  du  rhéographe. 


M.  Abraham  admet  que  les  inductions  en  retour  donnent  les 
forces  électromotrices  négligeables  à  côté  des  autres,  et  que  Is  est 
négligeable  devant  I|.  Il  suppose,  en  outre,  qu'on  donne  aui 
constantes  de  temps  des  valeurs 


L,  H-  L, 

R 

R. 
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assez  petites  (de  Tordre  du  xôïïôô)  pour  pouvoir  négliger  aussi  les 
termes  en  L;  on  retombe  ainsi  sur  une  équation  de  la  forme  de- 
mandée (2)  dans  le  cas  d'un  galvanomètre  servant  d'ampère- 
mètre, ou  de  la  forme  analogue  dans  le  cas  diin  voltmètre 


i=^^ 


dyu 


a 


du 

~di 


eu. 


\ai  j)roblème  est  donc  résolu  de  la  façon  la  plus  élégante,  puis- 
qu'un appareil  à  oscillations  lentes  permet  ainsi  rinscription  de 
plu'nomènes  très  rapides  avec  une  précision  mesurée  par  la  somme 
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des  constantes  de  temps  a'-|-a''+a"'  et  que  le  réglage  ne  doit 
porter  que  sur  des  termes  de  correction  en  I  et  -t--    < 

Le  rhéographe  est  réalisé  par  la  maison  Carpentier  {Jlg-  i6), 


Schéma  du  rhéographe  Abraham-CarpeDtier. 

sous  forme  d'un  galvanomètre  du  genre  d'Arsonval,  à  électro- 
aimant  et  à  cadre  mobile  très  petit  collé  derrière  un  miroir  d'en- 
viron j  de  centimètre  carré,  et  suspendu  avec  des  précautions 
spéciales  ;  la  durée  d'oscillation  propre  est  d'environ  ~  de  seconde. 
Quant  aux  bobines,  elles  sont  réunies  commodément,  ainsi  qu'une 
résistance  r  à  curseur,  sur  une  planchette  dite  table  de  compen- 
saiion,  se  prêtant  aux  réglages. 

Ceux-ci  sont  exécutés  expérimentalement  d'après  l'observation 
de  la  courbe  d'établissement  et  de  rupture  d'un  courant  continu, 
produit  par  un  interrupteur  quelconque  synchrone  avec  le  miroir. 

La  compensation  du  terme  en  6  se  fait  par  réglage  de  R3  en 
observant  la  forme  de  la  période  d'établissement;  la  compensation 

du  terme  en  -vr  se  fait  par  réglage  de  M  en  rapprochant  plus  ou 

moins  B3  de  B|  d'après  la  forme  de  la  période  de  rupture.  Une 
fois  l'appareil  réglé,  les  observations  ont  lieu  par  les  méthodes  du 
miroir  oscillant  synchrone,  ou  du  disque  à  fente,  décrites  plus  haut. 

Résultats,  —  M.  Abraham  a  publié  de  très  intéressantes 
courbes  de  divers  phénomènes  à  litre  d'exemples,  et  M.  Arma- 


C.  P.,  III. 
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gnat,  à  l'aide  de  cet  inslninient,  une  étude  complèle  de  l'inler- 
ruptcnr  Wclinell  (*).  Plus  récemment  ils  sont  arrivés  à  réaliser  uii 
appareil  double  pour  Tétude  simultanée  d^un  courant  et  d'une 
force  éleclromolrice. 

Discussion.  —  Celte  méthode  est,  sans  contredit,  la  plus  ingé- 
nieuse comme  principe  des  méthodes  directes,  et  ni  l'inertie,  ni 
l'amortissement  n'en  limitent  l'application.  Par  contre,  celle-ci 
est  limitée  par  les  inductances  des  bobines,  qui  constituent  une 
vraie  inertie  électrique,  surtout  dans  le  cas  du  voltmètre,  et  Ton 
ne  peut  beaucoup  la  réduire  sans  rencontrer  un  autre  inconvé- 
nient, le  défaut  de  sensibilité. 

D'autre  part,  il  est  délicat  de  réaliser  le  réglage  avec  Texacti- 
tude  voulue  pour  remplir  les  conditions  théoriques,  car  les  termes 

en  I  et  en  -T-  ont,  en  fait,  une  importance  du  même  ordre  qae 

ri'  n 
K-^— •  Par  exemple,  dans  l'inscription  d'alternances  rectangulaires, 

les  termes  en  -7-  et  -,--  s'annulent,  sauf  au  moment  des  chan»e- 

ments  de  signe,  et  le  terme  en  I  détermine  seul  les  élongations 
correspondantes  aux  parties  horizontales  des  courbes. 

L'exactitude  du  rhéographe  dépend  donc  entièrement  du  réglage 
expérimental  par  tâtonnement,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  pour 
les  oscillographes,  dans  lesquels  le  terme  indépendant  des  réglages 
est  prépondérant;  les  rhéographes  demandent  donc  des  obscnn- 
teurs  plus  habiles;  mais  ils  semblent  permettre  Pétude  de  phé- 
nomènes} plus  rapides,  d'après  M.  Abraham,  qui  a  pu,  dit-il,  étudier 
des  décharges  oscillantes  ayant  une  période  de  l'ordre  du-j^j^<fc 
seconde,  ce  qui  est  impossible  avec  un  oscillographe  ordinaire. 

Combinaison  de  Voscillograplie  et  du  rhéographe.  —  On 
peut  aller  encore  plus  loin  dans  l'étude  des  phénomènes  rapidfs 
en  appliquant  le  même  principe  de  compensation  électromagné- 
tique à  un  oscillographe  bifilaire  très  sensible.  L^auleur  a  déjà 
signalé  les  avantages  de  cette  combinaison  qui  consiste  à  conse^ 
ver,  comme  dans  tous  les  oscillographes,  une  prépondérance  con- 


(')  Armaonat,  Les  bobines  d'induction  {Éclairage  électrique:  1899). 
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sidérable  au  terme  en  0,  tout  en  compensant,  par  des  eflcts  d'in- 
duction mutuelle,  Finertie  et  Pamortissement.  La  résonance  est 
alors  évitée,  non  plus  par  une  période  propre  très  longue,  mais 
simplement  par  un  amortissement  critique,  réalisé  par  Temploi 
d'une  boîte  à  huile.  L'avantage  de  celte  solution,  c'est  que  les 
effets  d'induction,  au  lieu  déjouer  le  rôle  principal,  n'intervien- 
nent plus  qu'à  titre  de  corrections,  dans  lesquelles  des  erreurs  de 
réglage  sont  sans  inconvénients.  D'autre  part,  la  construction 
d'un  oscillographe  bifilaire  présente  des  avantages  par  rapport  à 
un  galvanomètre  à  cadre  mobile,  en  ce  qu'elle  supprime  les  diffi- 
cultés de  suspension  et  permet  d'obtenir  des  champs  très  étroits 
et,  par  suite,  plus  intenses;  enfin,  elle  donne  à  l'équipage  une 
self-induction  presque  négligeable,  qui  permet  de  réduire  corréla- 
tivement celles  de  la  table  de  compensation. 

Oscilloradiographes  Hess-Braun. 

Construction.  —  Le  tube  de  Braun^st  un  tube  droit  prolongé 
par  une  sorte  de  poire  à  fond  plat.  Il  porte  une  anode  latérale, 
une  petite  cathode  plane  d'aluminium  au  bout  le  plus  petit;  en 
face  d'elle,  à  mi-longueur  du  tube,  un  diaphragme  percé  d'un 
petit  trou  de  2™™  isole  un  pinceau  de  rayons  cathodiques  qui  vient 
former  une  tache  lumineuse  sur  un  écran  fluorescent  perpendicu- 
laire placé  au  fond  de  la  poire.  On  excite  ce  tube  par  une  bobine 
de  Ruhmkorff,  ou,  mieux,  par  une  machine  électrostatique  à  grand 
débit  qui  donne  une  décharge  continue. 

On  produit  la  déviation  du  pinceau  après  sa  sorlie  du  dia- 
phragme en  approchant  du  tube  normalement  une  petite  bobine, 
parcourue  parle  courant  à  étudier  et  dont  l'axe  est  perpendiculaire 
à  celui  du  tube  ;  grâce  à  la  grande  sensibilité  des  rayons  à  l'action 
magnétique,  il  suffit  d'un  faible  nombre  d'ampères-tours.  Pour 
étudier  les  variations  d'une  force  électromotrice,  on  peut,  soit  em- 
ployer une  bobine  à  fil  fin  avec  résistance  en  série,  alimentée  par 
cette  force  éleclromotrice,  soit  deux  petites  plaques  de  métal 
placées  des  deux  côtés  opposés  du  tube  et  reliées  aux  deux  pôles 
de  la  source  à  étudier;  ce  dernier  dispositif,  qui  produit  la  dévia- 
tion du  pinceau  par  action  électrostatique,  supprime  toute  self- 
induction,  mais  n'est  sensible  qu'au  delà  de  aoo  ou  3oo  volts  (on 


-  292  - 

peut  accroître  la  tension  par  un  petit  transforma  leur  à  circoit 
ouvert,  mais  il  en  résulte  quelques  causes  d'erreur). 

Modes  d'observation  et  d' enregistrement  des  courbes,  —  Le 
pinceau  cathodique  en  vibrant  produit  sur  l'écran  une  ligne  lumi- 
neuse qu'on  transforme  en  courbe  en  l'observant  par  le  miroir 
tournant  ('  ). 

Comme  Tont  montré  Ebert  et  Hoffmann  (^),  le  même  appareil 
peut  servir  à  indiquer  la  phase  des  courants  alternatifs  par  la 
forme  de  la  courbe  de  Lissajous  obtenue  en  imprimant  aux.  rajons 
deux  déilexions  perpendiculaires,  l'une  par  une  bobine  parcourue 
par  le  courant,  l'autre  par  deux  plaques  réunies  aux  bornes  de  la 
force  électromotrice. 

M.  E.  Sehfehlner  (')  arrive  au  même  résultat  avec  deux  bobines 
ii  angle  droit  parcourues,  Tune  parle  courant,  l'autre,  en  série  avec 
une  grande  résistance  morte^  par  une  dérivation  prise  aux  bornes 
de  la  tension.  En  Tentourantde  deux  ou  trois  bobines  polyphasées, 
ou  d'un  inducteur  polyphasé  complet,  le  même  tube  peut  servir 
d'analyseur  des  champs  magnétiques  tournants.  Il  a  servi,  par 
exemple,  à  M.  Braun  (*)  et  à  MM.  Ebert  et  Hoffmann  (')  pour 
une  étude  ce  genre. 

La  méthode  du  miroir  tournant  se  prête  mal  au  relevé  des 
courbes  parce  qu'elle  force  l'observateur  à  s'écarter  beaucoup  de 
l'écran.  M.  Sehfehlner  et  à  la  même  époque  M.  Zenneck  (•)  ont 
imaginé  un  artifice  plus  effîcacc  en  imprimant  au  pinceau  catho- 
dique lui-même  une  déviation  perpendiculaire  proportionnelle  ao 


(')  V.  BiiAUN,  Ln  procédé  pour  la  démonstration  et  t*étude  des  valeurs  îm- 
stantanét's  des  courants  variables. 

(-)  U.  Ebkrt  ot  M.-W.  Hoffmann,  Ein  Indikator  fiir  magnetische  Drek/H- 
dcr  und  fiir  Wcvhselstronispannuni^cn  (Elektrotechnische  Zeilschri/t,  n*  t!^ 
j3  juin  1898) . 

(')  K.  Skiifkiii.neii,  Contribution  à  l'application  des  rayons  ccUhodiqttO 
{Elektr.  Zeitsvhri/t,  n"  6,  fi  février  1H93). 

(♦)  F.  Braun,  Sur  la  production  de  champs  magnétiques  tournants  par  ta 
courants  de  Foucault  et  sur  les  méthodes  pour  l'étude  des  chantps cUtematifi 
et  tournants  (Elektr.  Zeitschrift,  n"  13,  3i  mars  1898). 

(*)  Loc.  cit. 

(*)  Correspondance  {Elektr.  Zeits.,  p.  228;  28  mars  1899:  et  E.  ZixxscK, 
Photographie  au  moyen  du  tube  de  Braun  des  courbes  d'intensité  des  ewi- 
rants  alternatifs  (  Wied.  Annalen.  t.  LXIX,  p.  838-85i,  décembre  1S99). 
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temps,  à  l'aide  d'une  autre  bobine  parcourue  par  un  courant  con- 
tinu auxiliaire  qu'on  fait  varier  périodiquement  et  linéairement. 
On  obtient  cet  effet  soit  par  variation  d'une  résistance  liquide 
montée  en  série  avec  une  batterie,  soit  par  un  commutateur  tour- 
nant faisant  varier  progressivement  le  nombre  d'éléments  en  série 
ou  déplaçant  une  prise  de  courant  sur  un  potentiomètre. 

Zenneck  a  ainsi  pu  photographier,  à  l'aide  d'une  chambre  noire 
ordinaire,  la  courbe  vue  sur  l'écran;  il  a,  d'autre  part,  réduit  la 
durée  de  pose  par  l'addition  d'un  second  diaphragme  et  d'un  écrai> 
au  tungstate  de  calcium. 

A.  Wehnelt  et  B.  Donnath  (*)  ont  obtenu  à  la  même  époque 
des  photographies  analogues  des  courbes  de  courant  par  le  pro- 
cédé de  la  plaque  tombante,  qui  leur  a  permis  d'obtenir  en  même 
temps  un  tracé  chronographique  à  l'aide  d'un  électro-diapasorr 
éclairé  par  un  projecteur.  Ce  dispositif  dispense  de  l'emploi  d'un 
courant  auxiliaire;  il  est  donc  plus  simple,  mais  ne  se  prête  pas- 
à  la  vision  directe  des  courbes. 

Résultats,  —  Cette  méthode  est  encore  trop  récente  pour 
avoir  pu  faire  l'objet  de  nombreuses  applications.  Néanmoins,  on 
voit  par  ce  qui  précède  qu'elle  a  déjà  donné  lieu  à  d'intéressants 
travaux  sur  les  champs  tournants;  sur  le  fonctionnement  de  Tin- 
terrupteur  de  Wehnelt  (^),  sur  les  soupapes  électroljtiques  de 
Graetz  ('),  etc.  Nous  en  donnons  ci-dessous  la  discussion. 

Conclusions. 

On  voit  par  ce  rapide  exposé  que  les  méthodes  directes  ont 
déjà  pris  une  place  importante  dans  l'étude  des  courants  variables, 
et  notamment  des  courants  alternatifs  industriels.  Grâce  à  des  pro- 
grès continus  depuis  dix  ans,  ces  méthodes  sont  aujourd'hui  les 


(•)  A.  Wehnelt  et  B.  Donnath,  Courbes  dUntensité  et  de  force  électromo- 
trice photographiées  au  moyen  du  tube  de  Braun  (  Wied.  Annalen,  t.  LXIX, 
p.  861-870,  décembre  1899,  ^t  Éclair,  électr.,  p.  23o-23i,  12  mai  1900). 

(•)  A.  Wehnelt  et  B.  Donnath,  loc.  cit. 

(')  /bid.  et  Zenneck,  Transformation  d'un  courant  alternatif  en  un  autre 
de  périodicité  double  {Wied.  Annalen,  t.  L\l\,  p.  838;   1899). 
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meilleures  et  les  plus  commodes  et  offrent  une  précision  très  suf- 
fisante pour  la  pratique. 

Tant  qu'il  ne  s'agit  que  de  variations  pas  très  rapides,  de  Tordre 
de  celles  des  courants  alternatifs  de  5o  à  loo  périodes  par  seconde, 
les  oscillographes  constituent  la  solution  la  plus  simple  et  la  plus 
commode,  surtout  si  on  leur  applique  Fartifice  de  Boys  pour 
réclaire  ment  de  Téquipa^sTe. 

Le  lypc  à  fer  doux  est  le  plus  robuste  et  convient  particulière- 
ment aux  essais  industriels;  il  permet  l^emploi  d^aimants  perma- 
nents et  dispense  de  tout  courant  continu  auxiliaire.  Grâce  aux 
grandes  fréquences  qu'il  peut  réaliser  (jusqu^à  5oooo  périodes 
par  seconde),  et  à  la  compensation  éventuelle  de  la  self-inductioD 
des  bobines  à  fil  fin.  il  se  prête  aussi  aux  travaux  de  laboratoire 
où  Ton  n*opère  pas  sur  des  courants  très  faibles  (au-dessus  de 
~  d'ampère».  Le  type  blHIaire,  plus  délicat  de  construction  et 
moins  rapide  d'oscillations,  exige  un  puissant  électro-aimant  et 
semble  applicable  seulement  aux  travaux  de  laboratoire;  il  a  alors 
l'avantage  d^une  self-induction  négligeable  et  surtout  d'une  très 
grande  sensibilité  qui  permet  de  Temployerà  Tétude  des  courants 
de  moins  de  ~  d'ampère. 

Les  oscillographes  n*e\igent  presque  aucun  réglage,  sauf  pour 
les  travaux  de  précision;  mais  l'inertie  des  parties  mobiles,  bien 
qu'extrêmement  réduite,  ne  permet  pas  encore  de  les  appliquer 
aux  phénomènes  de  grande  fréquence. 

Les  rhcographcs  \braham,  plus  ingénieux  mais  plus  compli- 
qués, semblent  se  prêter  à  des  études  d'oscillations  encore  plus 
rapides  (jusqu'à  loooo  par  seconde  d'après  M.  Abraham)  grâce  à 
une  parfaite  compensation  de  l'inertie  et  de  l'amortissement.  Mais 
remploi  de  ces  appareils  est  délicat,  parce  que  leur  exactitude 
dépend  entièrement  d'un  réglage  empirique.  Ils  donnent  beaucoup 
de  facilités  pour  l'exécution  de  l'équipage  mobile  et  permettent 
l'emploi  de  gros  miroirs,  mais  l'artiiice  de  Boys  rend  cet  avantage 
aujourd'hui  négligeable.  D'autre  part,  les  rhéographes  exigent 
remploi  de  bobines  présentant  d'assez  fortes  inductions  et  qui 
risquent  ainsi  de  modifier  beaucoup  les  conditions  du  circuit  étu- 
dié; cela  rend  difficile  leur  emploi  comme  voltmètres,  et  toutes  les 
fois  que  l'on  veut  étudier  les  conditions  d'un  circuit  sans  les  alté- 
rer. A  ce  point  de  vue,  ils  ne  sont  exempts  d^inertie  mécanique 
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qu'au  prix  d'une  inerlie  électrique  souvent  équivalente  et  aussi 
gênante. 

L'oscillographe. bifilaire  est  à  cet  égard  sans  rival.  Il  semble  donc 
que  Ton  pourra  aller  plus  loin  dans  la  voie  des  hautes  fréquences 
en  compensant,  par  le  procédé  de  M.  Abraham,  un  oscillographe 
bifilaire  ayant  déjà  une  fréquence  propre  élevée. 

La  méthode  la  plus  imparfaite  jusqu'ici  comme  emploi  pratique 
est  la  méthode  oscilloradiographique,  à  cause  du  matériel  très 
compliqué  qu'elle  exige,  du  manque  de  précision  du  tracé,  de  la 
faible  sensibilité,  de  la  difficulté  du  mode  opératoire,  etc.;  à  ces 
divers  points  de  vue,  il  semble  difficile  de  la  perfectionner,  à  moins 
que  l'on  ne  puisse  remplacer  les  rayons  cathodiques  par  ceux  du 
radium  ou  d'un  corps  très  actif.  Elle  présente  aussi  l'inconvénient 
d'introduire  une  certaine  self-induction  dans  le  circuit  étudié. 
Mais  elle  peut  être  cependant  appelée  à  rendre  d'utiles  services 
pour  l'étude  des  oscillations  de  haute  fréquence,  car  la  déviation 
des  rayons  cathodiques  semble  se  faire  à  peu  près  instantanément, 
sans  aucun  effet  d'inertie.  (Celte  propriété  demanderait  cependant 
à  être  vérifiée  plus  complètement.) 

Les  perfectionnements  dont  ces  méthodes  sont  susceptibles 
paraissent  donc  être*  les  suivants  : 

Pour  les  oscillographes,  des  perfectionnements  de  détails  pour 
accroître  encore,  si  cela  est  possible,  la  sensibilité  et  la  fréquence, 
et  en  abaisser  le  prix  de  plus  en  plus,  afin  d'en  vulgariser  l'emploi; 

Pour  les  rhéographes,  leur  appliquer  le  mode  de  construction 
des  oscillographes  bifilaires  et  donner,  dans  certains  cas,  la  pré- 
pondérance au  terme  en  6  au  lieu  du  terme  en  --tt^'. 

Pour  les  oscilloradiographes,  accroître  l'échelle  des  courbes  et 
la  finesse  du  pinceau  cathodique  et  simplifier  le  mode  opératoire. 


LES  PROGRES 

DE  L\ 


THÉORIE  DES  MACHINES  THERMIQUES, 

Pai  Awé  WITZ, 

PROFESSEUR  A  LA  FACULTE   LIBRE  DES  SCIEXCES  DE   LILLE. 


Les  Réflexions  sur  la  puissance  motrice  du  feu  et  sur  les 
machines  propres  à  développer  celte  puissance,  publiées  en 
1824  P«^r  Sadi  Carnot,  ont  posé  un  des  principes  fondameouoi 
sur  lesquels  est  établie  la  Thermodynamique;  cette  science  devail 
réciproquement  éclairer  d*une  vive  lumière  la  théorie  de  ces  ma- 
chines dont  le  rôle  est  de  transformer  la  chaleur  en  travail.  Les 
thermodvnamistes  ont  envisagé  résolument  la  tâche  qui  leur  était 
assignée,  quelque  lourde  qu'elle  fùl,  et  ils  Tout  menée  fort  loio; 
la  théorie  de  la  machine  à  vapeur,  proposée  par  Poncelet  et  par  de 
Pambour,  et  qui  reposait  sur  des  principes  inexacts  ou  mal  appli- 
qués, a  été  remplacée  par  une  autre,  dans  laquelle  on  tenait 
compte  des  modifications  que  subit  réellement  la  vapeur  saturée 
dans  le  cvlindre;  d'autre  part,  on  a  découvert  les  machines  à  gax 
et  à  air  chaud,  et  Ton  a  fait  ressortir  les  avantages  qu^elles  pré- 
sentaient. Mais  tous  les  calculs  théoriques  auxquels  on  se  li^Tiit 
exigeaient  de  nombreuses  corrections  quand  on  passait  à  l'appli- 
cation aux  machines  existantes,  et  les  résultats  pratiques  restaient 
contestables  et  contestés.  C^est  ce  que  Joseph  Bertrand  a  reconnu 
(|uand  il  énonçait  le  jugement  suivant  :  «  Poncelet,  dit-il,  prescrit 


I 

j 
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de  traiter  la  vapeur,  quand  elle  se  dilate  sans  communication  avec 
Textérieur,  comme  un  gaz  soumis  à  la  loi  de  Mariotte  :  l'erreur 
commise  est  grande  et  évidente.  Elle  ne  paraît  cependant  pas  l'être 
beaucoup  plus  que  celle  qui  résulte  des  théories  dans  lesquelles,  à 
des  principes  beaucoup  plus  exacts,  sont  associées  des  hypothèses 
aussi  éloignées  de  la  vérité  que  l'imperméabilité  complète  des 
parois  du  cylindre  à  la  chaleur  (*  ).  »  Hirn  exprimait  la  même  idée 
quand  il  écrivait  «  qu'il  est  absolument  impossible  d'établir 
a  priori  une  théorie  correcte  de  la  machine  à  vapeur,  et  qu'une 
théorie  expérimentale,  établie  par  une  étude  directe  et  scrupu- 
leuse des  phénomènes  qui  se  passent  dans  les  diverses  espèces 
particulières  de  machines,  peut  seule  conduire  à  des  résultats  suf- 
fisamment approximatifs  et  permettre  d'aller  peu  à  peu  du  connu 
à  l'inconnu  (^)  ». 

Conséquent  avec  lui-même,  Hirn  proposa  de  décomposer  le 
problème  pour  mieux  le  résoudre,  et  c'est  à  lui  que  nous  devons 
cette  distinction  féconde  entre  la  théorie  générique  et  la  théorie 
expérimentale.  Dans  la  première,  on  considère  l'organisme  du 
moteur  comme  un  assemblage  de  pièces  dénuées  de  propriétés 
physiques  et  n'ayant  aucune  action  thermique  sur  le  corps  qui 
sert  d'intermédiaire  à  laforce;  ainsi,  dans  la  machine  à  vapeur, 
on  admet  une  loi  de  la  détente  adiabatique  de  la  vapeur,  et  on 
l'applique  en  supposant  que  la  paroi  du  cylindre  est  réellement 
imperméable  à  la  chaleur.  Pour  établir  la  théorie  expérimentale, 
on  considère,  au  contraire,  les  choses  comme  elles  sont,  et  l'on 
s'efforce  surtout  de  tenir  compte  des  modifications  introduites 
dans  les  effets  dynamiques  de  la  vapeur  par  les  pertes  ou  les  gains 
de  chaleur  qu'elle  subit  de  la  part  des  parois,  jouant  le  rôle  de 
réservoirs  de  chaleur.  Dans  les  idées  de  Hirn,  la  théorie  géné- 
rique est  l'assise  fondamentale  de  la  théorie  expérimentale;  la 
première  permet,  avec  une  approximation  suffisante,  une  étude 
générale  du  cycle;  la  seconde  corrige  les  formules  qu'on  en 
déduit  en  introduisant  dans  les  équations  les  influences  pertur- 
batrices sous  forme  de  facteurs  numériques. 


(•)  Thermodynamique^  par  J.  Bertrand,  p.  264. 

(•)  Réfutation  d'une  critique  de  M.  Zeuner,  p.  7.  Paris,  Gauthier-Villars; 

1881. 
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Machine  à  vapeur. 

Prenons  la  machine  à  vapeur  comme  exemple  d'application  de 
ces  principes. 

Voici  comment  on  établit  souvent  la  théorie  de  ce  moteur  ther- 
mique :  nous  supposerons  que  le  condenseur  est  à  sur/ace  et  que 
le  cycle  est  rigoureusement  fermé  par  l'évolution  d'une   même 
quantité  de  liquide  entre  le  condenseur,  la  chaudière  et  le  cylindre. 
Soient  0  la  température  (absolue)  du  condenseur  et  r  la  chalear 
de  vaporisation  de  Teau  à  cette  température;  6'  la  température  de 
la  chaudière  et  r'  la  chaleur  de  vaporisation  correspondante.  Xous 
puisons   1*^5  d'eau  dans  le  condenseur  à  une  température  6;  la 
chaudière  s'échaude  à  la  température  0'  et  en  vaporise  une  quan- 
tité x',  de  telle  sorte  que  nous  ayons  un  mélange  d'eau  et  de 
vapeur  renfermant  une  masse   x'  de  vapeur  sèche.  La   chalear 
fournie  par  le  foyer  est  donc 


Q=  f 


0' 

ccKi-T-r'x'. 


Dans  la  détente  adiabatique  complète,  le  mélange  retombe  à  la 
température  0  ;  il  renferme  à  la  (in  de  la  détente  une  masse  x  de 
vapeur,  laquelle  se  condense  dans  le  condenseur,  dans  la  dernière 
phase  du  cycle. 

La  chaleur  reprise  par  le  réfrigérant  est 


()  =  rx. 
Le  rendement 

c^/O  -h  r  x' —  rx 
0' 


y  =^   — 


Q'-Q  ^0 


/       c  <:/0  -f-  r'x' 

Or,  l'équation  de  Clausius  nous  donne 

cw/0        r  x'        rx 
0        ^  ^  6  * 


r      c  (li)        r\ 

Ces  transformations  faites,  on  trouve 


e'  c(e'—e)-r-r'x' 


r  X 
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Celle  manière  d^éliidier  la  suile  des  phénomènes  qui  se  suc- 
cèdenldans  le  cylindre  de  la  machine  à  vapeur  prête  assurément 
à  de  nombreuses  critiques;  le  cycle  envisagé  est,  en  effet,  une 
pure  fiction.  Mais  la  figure  représentative  du  cycle  ne  diffère 
guère  du  diagramme  relevé  à  l'indicateur  de  Watt  sur  les 
machines  réelles.  De  plus,  la  formule  du  rendement  fournit  de 
précieuses  données  ;  elle  permet  de  comparer  le  rendement  théo- 
rique à  celui  du  cycle  de  Carnol,  qui  est  égal  à  — e^~~^    ^'^^   ^^^^ 

ressortir  l'influence  de  l'écart  des  températures  6  et  0';  elle 
donne  le  moyen  d'étudier  l'influence  du  titre  de  la  vapeur  par  la 
valeur  de  p  en  fonction  de  j:';  elle  met  en  lumière  le  bénéfice  des 
pressions  élevées;  elle  se  prêle  à  des  corrections  relatives  à  la  dé- 
tente incomplète,  au  travail  d'alimentation  et  de  la  pompe  à  air  (*), 
à  l'existence  de  l'espace  nuisible,  aux  pertes  de  pression  entre  la 
chaudière  et  le  cylindre,  elc.  On  ne  saurait  nier  que  cette  théorie 
générique  n'ait  rendu  de  grands  services  et  qu'elle  n'ait  grande- 
ment contribué  aux  progrès  de  la  machine  à  vapeur;  mais  il  faut 
reconnaître,  et  Zeuner  l'a  avoué  lui-même,  que  les  chiffres  ainsi 
obtenus  ne  peuvent  prétendre  à  une  grande  exactitude,  parce 
qu'ils  sont  fondés  sur  des  hypothèses  peu  rigoureuses  (^). 

La  théorie  expérimentale  de  Hirn  est,  au  contraire,  comme  l'a 
dit  M.  Dwelshauvers-Dery,  «  indépendante  de  toute  hypothèse, 
de  tout  coefficient,  de  tout  mode  d'action  du  métal,  de  toute  pré- 
sence d'eau  stagnante  ou  de  fuite  de  vapeur,  de  toute  interpréta- 
tion. Elle  se  résume  à  exprimer  ce  fait  absolument  vrai  :  ce  que  le 
fluide  évoluant  dans  le  cylindre  possède  de  chaleur  à  un  moment 
donné  est  égal  à  ce  qu'il  possédait  à  un  autre  moment  donné  anté- 
rieur, augmenté  de  ce  qu'il  en  a  gagné  et  diminué  de  ce  qu'il  en 
a  perdu  dans  l'intervalle  (^)  ».  Nous  souscrivons  pleinement  à 
cette  déclaration  de  principe  du  savant  professeur  de  Liège; 
avec  lui,  nous  dirons  que  «  c'est  vrai  comme  deux  et  deux  font 
quatre  » .  Nous  ferons  seulement  observer  que,  en  réalité,  la  théorie 


(*)  Voir  CCS  calculs  dans  la  Nouvelle  Mécanique  industrielle  de  M.  Pochet, 
p.  78. 

(»)  Théorie  mécanique  de  la  chaleur,  2*  édition,  p.  607,  trad.  Arthal  et  Carin. 

(')  Défense  de  la  Théorie  pratique  de  la  machine  à  vapeur  {Revue  de  Mé- 
canique, janvier  1899). 
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expérimentale  se  sert  néanmoins  d'une  donnée  hypothétique,  cellp 
de  la  siccité  des  parois  à  la  (In  de  l'admission,  que  Hirn  et  son 
école  ont  admise  et  qui  a  été  vivement  attaquée  par  les  écoles 
adverses.  Mais  cela  n^infirme  pas  la  théorie  et  n^a  d'influence  que 
sur  l'application. 

M.  Dwelshauvers  a  résumé  la  théorie  expérimentale  du  maître 
en  six  équations  obtenues  en  écrivant  que 

cil]  -hdq  —  Xp  dv  =  dR'^  dE 

pour  les  quatre  phases  du  cycle,  à  savoir  la  compression,  Tadmis- 
sion,  la  détente  et  l'émission  de  la  vapeur.  Dans  ces  équations, 
R  est  la  perte  subie  dans  l'évolution  au  contact  du  métal  des  parois 
et  E  la  perle  extérieure  par  rayonnement.  En  appelant  G  la  perte 
au  condenseur,  5  le  travail  extérieur  développé  par  le  cycle,  Q  les 
calories  apportées  par  la  vapeur  admise,  on  a  aussi 

Q  —  AG  — G  =  E. 

Les  fuites  extérieures  de  vapeur  sont  comprises  dans  E  et  les 
fuites  du  côté  du  condenseur  dans  G. 

M.  Dwclhauvers  a  illustré  la  théorie  expérimentale  analytique 
en  construisant,  à  l'aide  de  ces  équations,  des  profils  qu'il  a 
appelés  les  diagrammes  d'échange.  Prenant,  entre  deux  étals 
A  et  B,  l'équation 

il  calcule  une  ordonnée  moyenne  JQJ  qu'il  élève  au  regard  du 
segment  de  l'axe  des  abscisses  correspondant  AsJ  ;  les  sommets 
de  ces  ordonnées  dessinent  le  graphique  cherché.  On  porte  au- 
dessus  de  l'axe  les  chaleurs  cédées  par  la  vapeur  au  métal,  ei 
au-dessous  les  rétrocessions  du  métal. 

Gettc  méthode  permet  de  peindre  aux  yeux  par  une  figure 
l'action  positive  ou  négative  de  la  paroi  et  de  dresser  le  bilan 
exact  d'un  cycle  (').  L'indicateur  de  Watt,  qui  fournit  les  maté- 
riaux de  celte  étude,  est  bien  ici  le  stéthoscope  qui  permet  à  l'ia- 
génieur  do  découvrir  ce  qui  se  passe  dans  le  cylindre.  Manié  par 

(')  M.  I>\velsLauvers-I.)ery  a  cxposô  ses  méthodes  dans  la  Bévue  industrielle 
des  Mines,  juin  1888;  dans  le  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse^ 
juin  188S;  et  dans  son  Étude  calorimétrif/ue  de  la  machine  à  vapeur,  Enqr- 

clopédie  Léaulé;  Paris,  Gauthier-Villars  et  Masson. 
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un  expérimentateur  habile  autant  que  prudent,  le  procédé  con- 
stitue un  réel  progrès  de  la  théorie  de  la  machine  à  vapeur. 

En  imaginant  le  diagramme  cntropique,  rapporté  à  deux  axes 
sur  lesquels  on  porte  la  température  en  ordonnée  et  l'entropie  en 
abscisse,  Belpaire  n'a  pas  moins  efficacement  contribué  aux  pro- 
grès de  la  théorie  des  machines  thermiques.  Ces  diagrammes  ont 
la  propriété  de  représenter  par  leur  aire  les  quantités  de  chaleur 
empruntées  au  foyer  et  versées  au  réfrigérant;  la  différence  est  la 
chaleur  transformée  en  travail;  le  rendement  peut  donc  être  dé- 
terminé au  planimètre. 

On  passe  aisément  des  lignes  en  coordonnées  PV  à  celles  qui 
correspondent  aux  axes  S6  pour  les   fluides  obéissant  à   la  loi 

pv''=  constante;  pour  les  liquides  on  a   /  -^  =  S,  et  rfQ  est  ai-  , 

sèment  calculé;  pour  la  vapeur,  Taccroissement  de  S  est  donné 

par  la  formule  —     (*). 

La  théorie  expérimentale  est  elle-même  tributaire  de  cette  mé- 
thode, parce  qu'on  peut  passer  correctement  des  courbes  relevées 
à  l'indicateur  de  Watt  aux  courbes  entropiques,  et  alors  ce  tracé 
se  prête  fort  bien  à  l'analyse  du  fonctionnement  d'une  machine  à 
vapeur,  ainsi  que  cela  a  été  fait  par  M.  Boulvin  (^),  d'une  manière 
très  élégante.  On  arrive  ainsi  à  comparer  le  rendement  des  ma- 
chines réelles  à  celui  de  la  machine  type;  on  établit  Tinfluence  du 
titre  de  la  vapeur  admise,  qui  joue  un  si  grand  rôle  dans  le  fonc- 
tionnement des  moteurs  de  l'industrie,  l'influence  des  chutes  de 
pression  et  de  température,  celle  de  la  détente  incomplète,  de 
l'espace  nuisible,  de  la  compression,  de  la  surchauffe  des  en- 
veloppes de  vapeur,  et  de  toutes  les  soustractions  de  chaleur  par 
la  paroi.  Celte  méthode  paraît  devoir  être  d'une  extraordinaire 
fécondité  et  nous  la  croyons  appelée  à  un  grand  avenir. 

Mais  des  idées  nouvelles  ont  germé  en  ces  derniers  temps  :  on 
a  pensé  que  la  théorie  de  Fourier,  appliquée  à  propos,  permettait 
de  mettre  en  équation  la  loi  des  échanges  entre  la  vapeur  et  les 
parois  du  cylindre.  C'est  ainsi  qu'est  née  la  théorie  mathématique 

(')  Cette  méthode  a  été  appliquée  et  développée  par  M.  Macfarlane  Gray,  Cot- 
terill,  Madamet,  Zeuner,  Schroter^  Hermann,  Moliier,  Boulvin,  Bryan  Dookin^etc. 

(')  M.  Boulvin  a  publié  deux  remarquables  études  sur  ce  sujet  dans  les 
Annales  de  l'Association  des  Ingénieurs  de  Gand^  t.  XVI,  1893,  et  WIII,  189J. 
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dont  W.  Grashof  et  Kirsch  ont  jeté  les  bases  (*)  et  qui  a  été  si 
heureusement  développée  par  M.  Nadal  (^1).  Un  travail  de  celte 
importance  et  de  celle  portée  ne  saurait  s'analyser  en  quelques 
lignes.  Disons  seulement  que  le  savant  ingénieur  au  corps  des 
Mines  a  entrepris  de  démontrer  que  la  théorie  de  la  propagatioo 
de  la  chaleur  entre  une  vapeur,  dont  la  température  varie  avec  le 
temps,  et  une  paroi,  même  recouverte  d'une  pellicule  liquide, 
peut  être  édifiée  u  avec  une  rigoureuse  exactitude  et  toute  la  géné- 
ralité nécessaire  ».  En  appliquant  ses  formules  à  certaines  expé- 
riences classiques,  notamment  à  celles  de  l'école  alsacienne, 
M.  Nadal  a  pu  déterminer  une  valeur  movenne  du  coefficient  A  de 
conductibilité  extérieure,  qui  a  été  discutée,  et  qui  pourrait  ne 
pas  être  exacte  :  mais  ces  éludes  sont  trop  considérables  et  trop 
nouvelles  pour  qu'il  soit  permis  de  les  juger  encore,  et  il  est  pru- 
dent de  donner  aux  idées  et  aux  théories  sur  lesquelles  elles  re- 
posent le  temps  de  faire  leur  place  dans  les  esprits.  Toutefois,  il 
faut  reconnaître  que  la  théorie  mathématique  est  appelée  à  un 
grand  retentissement;  si  Hirn  avait  connu  ces  remarquables  tra- 
vaux, il  n'aurait  certainement  point  adressé  à  leur  savant  auteur 
le  reproche,  qu'il  a  fait  à  d'autres,  de  ne  pas  rester  physicien  et 
de  faire  de  l'Algèbre  quand  même  (3). 

M.  Nadal  a  aussi  donné  une  formule  générale  du  rendement  de 

la  machine  à  vapeur^  il  écrit  d'abord  p  =  -^9  G  étant  le  travail 

indiqué  du  diagramme  et  Q  la  chaleur  totale  contenue  dans  la 
vapeur  admise  par  coup  de  piston;  il  fait  trois  parts  de  celte  cha- 
leur et  considère  la  dépense  de  vapeur  sensible,  la  dépense  de 
vapeur  perdue  par  les  condensations  dans  le  cylindre  et  la  dépense 
de  vapeur  perdue  par  les  fuites.  11  accepte  pour  la  détente  la  for- 
mule de  Zeuner  ^t'H'=:consl.  dans  laquelle  |x  :=  i  ,o35 -h  0,1  jr, 
X  étant  la  quantité  de  vapeur  sèche  à  la  (In  de  l'admission.  Il 
aboutit  à  une   formule  qui   permet  de  chiffrer  le  bénéfice  des 


(')  M.  Grashof  a  public  ses  travaux  dans  Zeitschri/t  des  Vereines  Deutseker 
Ingenieure;  i884'  M.  Kirsch  a  fail  éditer  à  Leipzig,  en  1886,  un  Ouvrage  intitalé  : 
Die  Bewegung  der  IVàrme  in  den  Cylinderwandungen  der  Dampfmcuckinem. 

(-)  Voir  Annales  des  Minesj  t.  XIT,  ij*  série,  p.  297,  et  t.  XIV,  p.  35i;  Betme 
de  Mécanique,  mai  et  juin  1899;  février  ei  mars  1900.  Dans  cette  Revue  U  théorie 
de  M.  Nadal  a  été  étudiée  et  discutée  par  MM.  Anspacb  et  DwelshauverS'Denr. 

(')   Théorie  mécanique  de  la  chaleur,  3*  édition,  t.  II,  p.  38. 
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grandes  machioes  et  de  résoudre  toutes  les  questions  qui  présen- 
tent de  l'intérêt  au  point  de  vue  de  la  construction  et  du  fonc- 
tionnement des  machines  à  vapeur.  La  théorie  mathématique 
aboutit  donc  à  un  résultat  pratique  et  concret. 

Moteur  à  gaz. 

Les  machines  à  air  chaud  n'ont  pas  conquis  dans  Findustrie  la 
place  que  l'on  avait  rêvée  pour  elles;  leur  théorie  n'a,  par  suite, 
guère  progressé.  Nous  en  sommes  encore  à  la  théorie  classique 
des  machines  de  Stirling  et  d' Ericsson. 

Par  contre,  le  moteur  à  gaz  a  pris  un  essor  considérable  et  voici 
qu'on  vient  de  mettre  en  route  une  machine  développant  600  che- 
vaux effectifs  par  un  seul  cylindre  de  i"*,3oo  de  diamètre  et 
i",4oo  de  course.  Cette  machine,  dessinée  par  M.  Delamare-De- 
boutleville  et  construite  par  les  ateliers  Gockerill  de  Seraing,  en 
Belgique,  sera  une  des  curiosités  de  l'Exposition  de  1900. 

Le  moteur  à  gaz  est  né  à  la  vie  industrielle  en  1860  et  il  a  près 
d'un  siècle  de  retard  sur  la  machine  à  vapeur;  il  n'est  donc  pas 
étonnant  que  sa  théorie  soit  encore  au  berceau,  puisque  sa  rivale 
et  devancière  entre  à  peine  en  possession  de  ses  formules  exactes. 

Le  problème  est  d'ailleurs  plus  complexe  et  plus  délicat,  parce 
que,  si  la  quantité  de  chaleur  apportée  par  i''^  de  vapeur  d'eau 
est  toujours  la  même  et  connue  par  les  travaux  de  Regnault,  celle 
qui  est  rendue  disponible  par  la  déflagration  ou  la  combustion 
d'un  volume  de  mélange  tonnant  est  bien  plus  variable  et  moins 
facile  à  déterminer.  Les  actions  de  paroi  interviennent  comme 
dans  le  cylindre  de  la  machine  à  vapeur,  la  dissociation  s'y  mêle 
et  vient  compliquer  encore  le  phénomène;  les  réactions  sont 
ralenties  ou  activées  par  les  circonstances  dans  lesquelles  elles  se 
produisent  et  notamment,  comme  je  l'ai  démontré,  par  la  tempé- 
rature de  la  paroi  et  la  vitesse  de  détente  (*). 

Le  cycle  peut  même  difficilement  être  considéré  comme  fermé, 
alors  qu'il  entre  dans  le  cylindre  un  mélange  de  gaz  combustible 
et  comburant  et  qu'il  en  sort  des  gaz  brûlés,  dont  la  combustion 
a  été  accompagnée  d'une  contraction  de  volume. 


(  ^)  Éludes  sur  les  moteurs  à  gaz  tonnant  {Annale»  de  Chimie  et  de  Phy- 
tique^  5*  série,  t.  XXX,  i883). 
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Bref  :  Il  faut,  pour  établir  d'abord  une  théorie  générique,  envi- 
sager des  cycles  fictifs;  un  certain  arbitraire  présidera  évidemment 
au  choix  des  hypothèses  admises;  mais  l'arbitraire  sera  toléré 
dans  Tespcce,  s'il  reste  soumis  aux  lois  de  la  logique.  Le  théori- 
cien qui  entreprend  la  lâche  ardue  d'établir  des  formules  géné- 
rales devra  s'efforcer  avant  tout  de  serrer  la  réalité  des  faits 
d'aussi  près  qu*il  est  possible  de  le  faire.  Il  acceptera  néanmoins 
des  simplifications  pour  faciliter  le  calcul;  ainsi  il  admettra  que  le 
cycle  soit  réellement  fermé;  il  supposera  des  compressions  et  des 
détentes  adiabati({ues,  bien  qu'il  sache  qu'elles  ne  sont  ni  réali- 
sées, ni  réalisables;  il  considérera  des  explosions  à  volume  con- 
stant et  des  combustions  à  pression  constante  qui  n'ont  pas 
lieu;  il  fera  entrer  dans  la  formule  /?ç'Y=const.  une  même  va- 
leur de  Y  pour  la  compression  avant  la  combinaison  des  éléments 
et  pour  la  détente  qui  lui  succède.  On  évite  de  la  sorte  de 
tomber  dans  un  dédale  inextricable  de  formules,  renfermant  peut- 
être  une  plus  grande  part  de  vérité,  mais  qui  n'en  laisseraient 
rien  voir.  Si  la  figure  théorique  du  cycle  fictif  se  rapproche  suf- 
fisamment des  diagrammes  relevés  sur  les  moteurs  réels,  ces  sim- 
plifications seront  justifiées  et  on  s'en  contentera,  dans  une  pre- 
mière approximation,  à  défaut  de  mieux. 

Il  importe  de  concevoir  des  cycles  parfaits,  qui  puissent  servir 
de  types  et  (jui  permettent  d'apprécier  les  imperfections  des 
séries  d'opérations  effectuées  dans  le  cylindre  des  moteurs. 

Ainsi  les  cycles  considérés  seront  à  délente  complète,  parce  que 
la  première  condition  qui  s'impose  est  d'épuiser  l'énergie  des  gax 
et  de  les  porter  à  l'atmosphère,  qui  joue  le  rôle  de  réfrigérant,  à  la 
plus  faible  pression  et  à  la  plus  basse  température  qu'il  est  pos- 
sible. On  étudiera  les  moteurs  dont  la  détente  est  nécessairement 
incomplète,  en  tenant  compte  de  l'imperfection  de  leur  cycle 
comparé  au  cycle  pris  pour  type. 

Tels  sont  les  principes  qui  ont  guidé  ceux  qui  ont  cherche  à 
établir  une  théorie  générique  des  diverses  classes  de  moteurs  à 
gaz  (*)  :   ce  sont  les  mêmes  que  j'ai  appliqués  dans  mon  Traité 


(')  On  trouve  l'exposé  de  ces  théories  dans  plusieurs  Ouvrages,  notamment: 
Les  moteurs  à  gaz,  par  G.  Ilichard;  Paris,  i885;  Die  Gasmaschinef  par  Scli6t- 
ticr;  Leipzig,  1882,  o*  édition  en  i8(j|);  The  Theory  of  the  gcu  Engine^  pir 
Du^ald  Clerk;  1883  et  iSi^G;  Gas^  OU  and  Air  Engines,  par  Bryan  Dookii: 
189'}  et  1896;  Théorie  des  machines  thermiques^  par  Boulvin;  1893;  etc. 
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des  moteurs  à  gaz.  J'ai  donné  quatre  formules  parallèles  pour  les 
moteurs  à  explosion  sans  compression,  et  avec  compression  préa- 
lable, pour  les  moteurs  à  combustion  avec  compression,  et  pour 
les  moteurs  atmosphériques. 

Les  formules  de  rendement  ont  permis  de  classer  ces  quatre  fa- 
milles de  machines,  de  faire  ressortir  l'influence  des  fortes  com- 
pressions, des  longues  détentes,  des  mélanges  riches,  etc.  C'est 
ce  qu'on  a  le  droit  d'attendre  d'une  théorie  générique;  il  est  diffi- 
cile d'exiger  davantage.  Le  rendement  maximum  calculé  d'après 
cette  théorie  est  l'idéal  proposé  aux  praticiens;  les  indications 
fournies  par  cette  théorie  seront  leur  guide. 

Mais  la  théorie  expérimentale  doit  suivre  et  compléter  la  théo- 
rie générique;  à  elle  d'entrer  absolument  dans  le  domaine  pra- 
tique, d'analyser  tous  les  phénomènes,  d'étudier  les  divergences 
qui  existent  entre  les  premières  hypothèses  et  les  faits,  de  rec- 
tifier les  fictions  admises,  de  donner  à  l'exposant  y  ses  valeurs 
exactes,  de  tenir  compte  de  ses  variations,  d'évaluer  les  consé- 
quences des  combustions  lentes  et  des  effets  de  dissociation.  C'est 
ainsi  qu'on  calculera  les  imperfections  des  cycles  réels,  et  qu'on 
corrigera  les  chiffres  des  rendements  théoriques. 

Le  travail  imposé  par  ces  recherches  sera  certainement  formi- 
dable; mais  il  n'est  encore  qu'ébauché  à  l'heure  présente,  bien 
que  des  savants  éniinenls  y  aient  consacré  de  longues  heures  (*). 

Il  semble  que  le  diagramme  enlropique  pourra  faciliter  grande- 
ment ces  éludes,  ainsi  que  M.  Boulvin  l'a  déjà  brillamment  démon- 
tré. Celle  méthode  permet,  en  effet,  de  déterminer  exactement 
les  quantités  de  chaleur  échangées  entre  les  gaz  et  les  parois  et 
celles  qui  sont  emportées  par  les  gaz  de  la  décharge;  or,  ce  sont 
les  éléments  principaux  de  la  théorie  expérimentale.  C'est  donc 
la  voie  qui  paraît  la  plus  sûre  pour  arriver  à  la  solution  des  graves 
et  multiples  problèmes  que  soulèvent  ces  intéressants  moteurs  à 
gaz  tonnants  dont  le  rendement  est  si  remarquable. 


(  '  )  Il  convient  de  citer  au  premier  rang  les  recherches  de  M.  Slaby,  Calori- 
metrische  (fntersuchungen  iiber  den  KreUprocess  der  Gasmaschine ;  Berlin, 
1886  à  1890.  M.  D.  Cierck  a  public  aussi  une  étude  remarquable  intitulée  :  On  the 
explosion  of  gai  mixtures;  1886.  Koir  sur  le  même  sujet  les  Recherches  expé- 
rimentales  sur  le  moteur  à  gaZj  de  MM.  Salanson  et  Debuchy. 

■ >»>  ■ — 
C.  P.,  III.  iO 
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LA 


CONSTANTE  DE  LA  GRAVITATION, 

Par  C.-V.  BOYS, 

MEMBRE   DE   LA  SOCIÉTÉ   ROYALE   DE   LONDRES. 


Traduit  de  l'anglais  par  H.  Bénard,  Prôparatenr  au  Collège  de  France. 


INTRODUCTION. 


Parmi  toutes  les  grandes  constantes  naturelles,  celle  de  la 
gravitation  est  unique,  à  la  fois  par  la  simplicité  de  la  loi  physique 
qui  la  définit  entièrement,  et  par  sa  généralité  :  même  les  déter- 
minations les  plus  précises  ne  révèlent  aucune  espèce  d'excep- 
tion ou  de  singularité  dépendant  de  la  nature  de  la  matière  sou- 
mise aux  forces  en  question.  Elle  est  unique  encore  à  un  autre 
point  de  vue,  en  ce  qu'elle  semble  défier  toutes  nos  tentatives 
pour  abandonner  la  notion  inconcevable  d'action  à  distance  :  car, 
alors  même  que  nous  pourrions  concevoir  un  autre  mode  d'actîoD, 
c'est  de  celte  façon  tout  à  fait  incompréhensible  qu^agit  la  gravi- 
tation, à  distance,  et  sans  égard  à  l'existence  ou  à  la  nature  des 
corps  interposés  et  aussi,  a  ce  qu'il  semble,  instantanément.  Bien 
plus,  dans  Télat  actuel  de  nos  connaissances,  aucun  autre  ageot 
phjsi(jue,  même  parmi  ceux  qui  dépendent  deTéther  (si  toutefois 
il  y  a  un  éthcr,etil  est  bien  difficile  d'y  renoncer),  n*a  d'influence 
sur  la  direction  ou  la  grandeur  de  l'action  de  la  gravitation. 

Les  difficultés  qu'on  éprouve  à  créer  une  représentation  méca- 
nique de  l'élher  sont  considérables,  mais  le  mode  de  propagatioD 
de  la  gravitation  paraît  encore  plus  inaccessible  à  notre  esprit. 
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Ed  revanche,  quelle  que  soit  l'action  primordiale,  le  résultat  de 
cette  loi  élémentaire  est  la  simplicité  même.  Deux  particules  ma- 
térielles s'attirent  mutuellement  avec  une  force  directement  pro- 
portionnelle au  produit  de  leurs  masses,  et  inversement  propor- 
tionnelle au  carré  de  la  dislance  qui  les  sépare.  C'est  ce  qu'exprime 
l'équation 

Force  d'attraction  =  G 


M,  M. 


Le  système  d'unités  étant  une  fois  choisi,  la  valeur  numérique 
de  G  peut  être  exprimée  immédiatement  :  elle  est  déterminée 
quand  les  quatre  autres  valeurs  numériques  sont  connues.  Aucune 
loi  fondamentale,  avec  des  conséquences  aussi  importantes  et  aussi 
complexes,  ne  pourrait  s'énoncer  plus  simplement.  Il  suffit  de 
placer  deux  corps  de  forme  connue,  de  masse  connue,  à  une  dis- 
tance mutuelle  connue  et  d'observer  leur  force  d'attraction  mu- 
tuelle, pour  déterminer  complètement  la  valeur  numérique  de  G; 
et,  cependant,  si  nous  n'avions  eu  comme  moyen  d'investigation 
que  cette  expérience  de  laboratoire,  si  remarquablement  simple, 
il  est  à  peu  près  certain  que  la  gravitation  ne  serait  pas  encore 
découverte  à  notre  époque. 

L'attraction  mutuelle  qui  s'exerce  entre  des  masses  de  dimen- 
sions usuelles  est  si  faible  que,  pour  en  déterminer  la  grandeur  au 
point  de  vue  expérimental,  toute  la  difficulté  consiste  non  seule- 
ment à  observer  des  ibrces  d'ordre  pour  ainsi  dire  microscopique, 
mais  surtout  à  éviter  les  actions  perturbatrices  qui  seraient  négli- 
geables dans  d'autres  recherches  physiques  délicates,  et  qui  sont 
ici  d'importance  capitale. 

D'un  autre  coté,  quand  les  grandeurs  des  masses  agissantes 
atteignent  les  dimensions  énormes  du  Soleil,  des  planètes  et  autres 
astres,  les  forces,  toujours  additives,  deviennent  les  plus  prodi- 
gieuses que  nous  connaissions.  Etant  donnée  la  petitesse  de  la  con- 
stante de  la  gravitation,  il  est  difficile  d'affirmer  que  des  actions 
physiques  autres  que  celles  que  nous  connaissons,  ne  puissent 
rester  encore  maintenant  à  découvrir,  dans  le  cas  où  ces  actions, 
même  d'un  ordre  de  grandeur  supérieur  à  la  gravitation  elle- 
même,  ne  seraient  pas  additives. 

Je  ne  crois  pas  nécessaire,  dans  cet  ordre  d'idées,  de  rapporter 
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la  découverte  bien  connue  de  Newton,  basée  sur  les  travaux  de 
Ïycho-Brahé  cl  de  Kepler  à  Prague  ;  c'est-à-dire  d'exposer  la  dé- 
couverte de  la  loi  élémentaire  de  la  gravitation,  déduite  des  lois 
du  mouvement  des  planètes  et  des  satellites  sur  leurs  orbites,  de 
la  durée  du  mois  lunaire,  de  la  distance  de  la  Lune  à  la  Terre, 
et  de    Taccélération  d'un  corps  tombant  à  la  surface  du  globe: 
tout  cela  est  bien  connu.  J'y  ai  fait  allusion  seulement  parce  qu'il 
est  impossible  de  ne  pas  mentionner  cette  découverte  du  fondateur 
de  la  science  de  la  gravitation  qui  aurait  suffi  à  rendre  son  nom 
immortel,  s'il  n^avail  rien  fait  d'autre,  et  aussi  parce  que  Newtoo 
a  indiqué  expressément,  dans  les  termes  les  plus  généraux,  les 
deux  seules  façons  d'attaquer  le  problème  au  point  de  vue  expé- 
rimental; il  est  vrai  que,  chose  bizarre,  il  a  commis,  dans  les  deux 
cas,  un  gros  lapsus  numérique,  et  il  en  a  conclu  que  les  forces 
effectives   seraient  considérablement  plus  faibles  qu'elles  ne  le 
sont  en  réalité.  Seul  ce  lapsus  peut  expliquer  qu*un  génie  comme 
Newton,  expérimentateur  aussi  brillant,  n'ait  pas  essayé  de  prou- 
ver, par  une  expérience  de  laboratoire,  l'existence  de  l'altractioD 
des  corps  pesants. 

Les  forces  et  les  accélérations  produites  par  la  gravitation,  si 
petites  avec  les  corps  de  volume  maniable,  deviennent  énormes 
quand  on  atteint  les  dimensions  des  planètes  ou  du  Soleil;  elles 
sont  d'ailleurs  d'autant  plus  grandes  que  la  densité  moyenne  est 
plus  grande.  Mais  si  évidente  et  si  sensible  que  soit  ratlraction 
qu'exerce  la  Terre  sur  un  objet  placé  à  sa  surface  ou  encore  sur 
la  Lune,  ce  n'est  ni  la  mesure  de  cette  force,  ni  celle  de  l'attrac- 
tion mutuelle  de  deux  astres  quels  qu'ils  soient,  qui  peut  servir  i 
déterminer  la  constante  de  la  gravitation,  car  ces  actions  dé- 
pendent également  des  densités  moyennes  et  des  volumes,  oo 
encore  des  masses  totales  agissantes.  Tout  ce  qu'elles  permetteDt« 
c'est  de  déterminer  les  masses  relatives  des  différents  astres  fai- 
sant partie  du  système  solaire  et  de  quelques  étoiles.  C'est  pour 
cette  raison  que  l'on  décrit  si  souvent  le  problème  de  la  détermi- 
nation de  la  constante  de  la  gravitation  comme  consistant  à  trou- 
ver la  densité  moyenne  de  la  Terre  ou,  plus  brièvement,  à  peser 
la  Terre  ;  celte  expression  a  l'avantage  d'être  un  peu  moins  ab- 
straite et  de  faire  mieux  image  aux  yeux  delà  plupart  des  gens. 

Il  est  peut-être  intéressant  de  faire  remarquer  que  la  définitioo 
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prise  pour  l'unité  de  longueur  dans  le  système  métrique,  dépen- 
dant de  la  circonférence  de  la  Terre  et  non  de  son  diamètre,  a 
pour  effet  d'éliminer  ii  dans  l'expression  qui  donne  l'attraction  g 
en  un  point  de  la  surface  du  globe  en  fonction  de  la  constante  de 
gravitation  G  et  de  la  densité  moyenne  A  de  la  Terre;  cette  défi- 
nition a  ainsi,  à  ce  point  de  vue,  le  même  mérite  que  les  unités 
rationnelles  électriques  et  magnétiques  proposées  par  M.  Oliver 
Heaviside,  dans  lesquelles  le  rapport  tt  apparaît  d'une  façon  plus 
rationnelle  que  dans  le  système  employé.  Par  exemple,  en  consi- 
dérant provisoirement  la  Terre  comme  sphérique  et  faisant  ab- 
straction de  sa  rotation,  nous  avons,  M  désignant  la  masse  de  la 
Terre, 

mais 


d'où 


Enfin,  en  unités  C.G.S., 


M  =  a|t:R3, 


^  =  Ga|7:R. 


-  t:R  =  un  quadrant  =  lo'(cenlimètres), 
d'où 

g=\  lo'GA. 

o 

Comme,  dans  aucun  cas,  la  densité  moyenne  ou  la  masse  totale 
d'une  planète  ou  d'un  astre  ne  peut  être  déterminée  directement 
(bien  que  Newton  ait  deviné  par  intuition  que  la  densité  moyenne 
de  la  Terre  est  comprise  entre  5  et  6),  nous  sommes  conduits  fina- 
lement, pour  obtenir  une  valeur  numérique,  à  une  expérience 
dans  laquelle  on  observe  exactement  la  force  d'attraction  entre 
deux  corps  que  l'on  puisse  complètement  mesurer  et  peser. 

MÉTHODE  DES  MASSES  TERRESTRES. 

Je  ne  désire  pas  décrire  longuement  les  très  nombreuses  expé- 
riences qui  ont  été  faites  depuis  les  premières  tentatives  de 
Bougucr  parmi  les  tempêtes  de  neige  du  Cbimborazo.  La  raison  en 
est  que  le  professeur  Poynting  a  publié  en  1894  un  Essai  sur  la 
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densité  moyenne  de  la  Terre  (*)  pour  lequel  l'Université  de 
Cambridge  lui  a  décerné  le  prix  Adams.  Dans  ce  Mémoire,  en 
outre  de  ses  propres  expériences  admirablement  exécutées^  l'au- 
teur a  donné  un  historique  de  la  question,  jusqu'à  la  date  de  pu- 
blication, si  complet  et  si  détaillé,  qu'une  répétition  m'a  semblé 
tout  à  fait  inutile.  Je  suis  cependant  redevable  au  professeur 
Poynting  de  la  plupart  des  détails  rapportés  dans  la  partie  histo- 
rique du  sujet.  En  fait,  les  expériences  rentrent  dans  un  très  ])etit 
nombre  de  catégories  :  quelques-unes  peuvent  être  écartées  en 
peu  de  mots;  d'autres  ont  un  intérêt  historique,  mais  offrent  peu 
de  chance  de  conduire  à  des  résultats  précis;  enfin  les  expériences 
que  l'on  peut  regarder  comme  ayant  donné  ou  comme  pouvant 
donner  les  résultats  les  plus  dignes  de  confiance  sont  des  variations 
de  deux  méthodes  seulement. 

Attraction  par  une  montagne.  —  Les  premières  recherches,  et 
quelques  autres  qui  leur  sont  de  beaucoup  postérieures,  étaient 
basées  sur  l'hypothèse  que  certaines  parties  de  la  Terre  puissent  être 
considérées  comme  une  excroissance,  ou,  si  l'on  veut,  comme  une 
pièce  séparée  ajoutée  à  un  sphéroïde  à  structure  lamellaire  homo- 
gène, n'offrant  pas  d'autre  hétérogénéité.  On  comparait  alors 
directement  l'attraction  de  cet  appendice  à  celle  du  reste  de  la 
Terre;  connaissant  la  situation  et  les  dimensions  de  cette  excrois- 
sance et  celles  de  la  Terre  et  mesurant  la  densité  moyenne  effective 
de  l'appendice  sur  des  échantillons  extraits  du  plus  grand  nombre 
possible  de  points,  on  en  déduisait  immédiatement  la  densité 
moyenne  de  la  Terre. 

L'excroissance  doit  être,  de  préférence,  une  montagne  isolée  :  od 
peut  comparer  son  attraction  à  celle  du  reste  de  la  Terre  en  ob- 
servant la  déviation  du  pendule  à  l'aide  d'un  secteur  zénithal  ou 
de  tout  autre  appareil  de  ce  genre,  placé  successivement  au  nord 
et  au  sud  de  cette  montagne.  Les  expériences  suivantes  ont  été 
faites  par  celte  méthode  : 


(•)  Publié  par  Griffin  and  C". 


1 

i 


—  311  - 


Bouguer  :  Chimborazo,  1749 


Maskelyne  et  Hutton  :  Schehallien,  1773 
James  et  Clarke  :  Arthur's  Seat,  i856.. 


Densité  moyenne 
trouvée. 

Environ  i3  fois  celle 
du  Chimborazo  ? 
4,5-5,0 
^,3-5,4 


L'excroissance  terrestre  étant  encore  une  montagne  isolée,  on 
peut  comparer  son  attraction  à  celle  due  à  la  Terre,  en  détermi- 
nant les  durées  d'oscillation  d'un  même  pendule  placé  d'une  part  à 
son  sommet  et,  d'autre  part,  à  la  même  hauteur  au-dessus  de  la 
Terre,  mais  sans  montagne  interposée.  Cette  dernière  période,  en 
fait,  peut  être  calculée.  La  différence  étant  due  à  l'attraction  de  la 
montagne,  la  grandeur  de  cette  dernière  attraction  se  trouve  ainsi 
déterminée  par  rapport  à  celle  de  la  Terre.  Sur  cette  méthode 

reposent  les  mesures  suivantes  : 

Densité  moyenne 
trouvée. 

Garlini  :  Mont  Genis,  1821 4,39-4,95 

Mendenhall  :  Fusiyama,  1880 5,77 

L*avantage  apparent  obtenu  par  l'emploi  d'un  corps  attirant 
aussi  massif  qu'une  montagne  entière,  comparé  à  tout  ce  qui  peut 
être  employé  dans  un  laboratoire,  est  largement  compensé  par 
trois  catégories  d'incertitudes  inhérentes  à  la  méthode;  si  grande 
que  soit  toujours  la  précision  dans  les  déterminations  de  la  dévia- 
tion du  fil  à  plomb  ou  de  l'accélération  du  pendule,  ces  procédés 
néanmoins  ne  peuvent  fournir  qu'une  grossière  approximation 
pour  la  valeur  de  la  densité  moyenne  de  la  Terre. 

Les  causes  d'incertitude  dépendent  essentiellement  de  la  diffi- 
culté du  relevé  topographique  et  du  calcul  de  la  forme  et  aussi  de 
ce  qu'on  ignore  jusqu'à  quel  point  la  contrée  environnante  peut 
être  regardée  comme  faisant  partie  de  la  Terre  ou  bien  de  la  mon- 
tagne attirante  ou  perturbatrice.  Il  est  également  impossible 
d'évaluer  avec  précision  la  densité  moyenne  de  la  montagne. 

Enfin  la  dernière  cause  d'incertitude  condamne  absolument  la 
méthode  :  quelle  est  la  densité  moyenne  de  la  partie  de  l'écorce 
terrestre  qui  est  sous  la  montagne?  Est-elle  la  même  que  celle  des 
couches   correspondantes  aux   alentours?  De  nombreuses  expé- 
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ricnces,  parmi  lesquelles  il  me  sera  permis  de  citer  spécialement 
celles  du  colonel  von  Sterneck,  ont  indiqué  qu'une  montagne  ne 
peut  pas  être  regardée  comme  une  simple  excroissance  terrestre, 
mais  que  son  existence  même,  comme  Ta  indiqué  Airy,  dépend  de 
la  présence,  au-dessous  de  cette  surélévation,  de  matériaux  moins 
denses  que  ceux  rencontrés  aux  niveaux  correspondants  dans  la 
plaine  environnante.  Qu'il  en  soit  toujours  ainsi  ou  non,  ou  qnc 
la  montagne  soit  équilibrée  par  des  matériaux  plus  légers  placés 
au-dessous,  de  sorte  que  l'ensemble  soit  soutenu  sans  faire  appela 
la  rigidité  de  la  Terre,  peu  importe  pour  notre  sujet.  Mais  la 
simple  possibilité  d'une  relation  entre  l'existence  d'une  montagne 
et  la  densité  des  roches  immédiatement  sous-jacentes  sudGt  ample- 
ment à  rendre  illusoires  toutes  les  tentatives  faites  pour  obtenir 
par  cette  méthode  une  valeur  acceptable  de  la  densité  moyenne  du 
globe  terrestre. 

Attraction  par  une  couche  concentrique.  —  L'autre  méthode 
employant  une  partie  de  la  Terre  pour  l'un  des  corps  qui  s'attirent 
est  la  suivante,  dont  la  première  application  a  été  faite  par  Airy 
aux  mines  de  houille  de  Harton.  Si  l'on  suppose  la  Terre  formée 
de  couches  concentriques,  chaque  couche  ayant  une  densité  uni- 
forme, mais  les  couches  successives  étant  différentes,  l'attraction 
au  fond  d'une  mine  creusée  dans  une  région  complètement  nivelée 
sera  celle  de  toute  la  Terre,  excepté  le  feuillet  extérieur  à  la 
station  expérimentale,  tandis  qu'à  la  surface  interviendra  l'attrac- 
tion de  la  Terre  tout  entière.  Au  fond  de  la  mine,  l'observateur 
est  plus  près  du  centre  d'une  Terre  plus  petite,  mais  plus  dense. 
A  une  profondeur  bien  plus  considérable  que  celles  qui  ont  été 
atteintes,  l'effet  de  la  diminution  de  distance  l'emporterait  sur  celui 
de  la  diminution  de  la  masse  agissante  et  l'on  observerait  un 
accroissement  d'attraction. 

L'observation  a  été  faite  par  Airy  et  plus  tard  par  von  Sterneck, 
tous  les  deux  employant  des  pendules  invariables,  mais  le  second 
avec  tous  les  perfectionnements  de  ses  pendules  interchangeables 
battant  la  demi-seconde,  dont  il  avait  reconnu  l'importance  capi- 
tale dans  sa  grande  exploration  des  Alpes  au  point  de  vue  de 
la  pesanteur.  11  est  peut-être  opportun  de  faire  remarquer  ici  qu'à 
une  profondeur  de  Tëïïïïô  ^^^  rayon  terrestre,  la  variation  de  g  doit 
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être  observée  avec  une  précision  relative  de  ^qqoooo^  pour  que  cette 
détermination  n'introduise  qu'une  erreur  de  -^  au  plus  dans  le 
résultat;  à  de  plus  grandes  profondeurs,  une  précision  relativement 
moins  grande  suffira.  Ce  n'est  pas  là  toutefois  la  difficulté.  Ici 
encore,  l'incertitude  due  aux  variations  locales  de  densité  rend  la 
méthode  aussi  illusoire  que  celle  de  la  montagne.  La  meilleure 
preuve  en  est  le  résultat  des  propres  expériences  de  von  Sterneck  : 
tandis  qu'à  Pribram  les  résultats  concordent  admirablement, 
variant  seulement  de  5,71  à  5, 81  pour  différentes  profondeurs 
allant  jusqu'à  1000™  environ,  d'un  autre  côté,  au  contraire, 
à  Freiberg,  les  valeurs  trouvées  vont  en  croissant  progressivement 
à  mesure  que  la  profondeur  croît,  comme  si  ce  fait  indiquait  clai- 
rement l'existence  d'une  forte  attraction  locale. 

Les  valeurs  numériques  obtenues  ont  été  : 

Densité  moyenne 
trouvée. 

Airy ;  Houillères  de  Harton,  1854 6,56 

Von  Sterneck  ;  Pribram,  i883 5,77 

Von  Sterneck;  Freiberg,  i885 5,66-7,60 

Pour  donner  une  conclusion  à  ces  remarques  sur  les  méthodes 
où  l'on  compare  l'attraction  d'une  partie  de  la  Terre  à  celle  du 
globe  terrestre  tout  entier,  je  me  bornerai  à  citer  le  paragraphe 
suivant  du  Mémoire  de  Poynting  : 

a  Tout  cela  tend  à  confirmer  cette  conclusion  que  nous  connais- 
sons encore  avec  trop  peu  d'exactitude  la  distribution  des  maté- 
riaux constituant  la  Terre  pour  pouvoir  obtenir  de  bonnes  valeurs 
de  la  densité  moyenne  du  globe  en  observant  l'attraction  de  masses 
terrestres.  Nous  devons  bien  plutôt  déterminer  cette  densité 
moyenne  par  des  expériences  de  laboratoire  et  utiliser  les  obser- 
vations d'attractions  terrestres  pour  le  problème  inverse,  c'est- 
à-dire  l'étude  de  la  distribution  de  la  masse  terrestre.  » 


EXPÉRIENCES  DE  LABORATOIRE. 

Dans  toutes  les  expériences  de  laboratoire  qui  ont  réussi,  et  qui 
sont  celles  dont  on  peut  encore  attendre  le  plus  de  progrès  dans 
l'avenir,  l'organe  essentiel  est  une  balance,  mais  on  peut  les  di- 
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viser  en  deux  grandes  catégories,  celles  dans  lesquelles  Taxe  du 
système  mobile  est  vertical  et  est  maintenu  par  la  torsion  seule 
dans  presque  tous  les  cas,  et  celles  où  cet  axe  est  horizontal  et 
repose  sur  des  couteaux,  comme  dans  une  balance  ordinaire  de 
précision.  Cette  distinction  peut  paraître  quelque  peu  artificielle 
et  d'importance  tout  à  fait  secondaire,  ce  qui  est  certainement  vrai 
au  point  de  vue  dynamique;  mais  elle  est  capitale  au  point  de  vue 
pratique,  puisque  les  difficultés  à  surmonter  dans  les  deux  cas  sont 
de  natures  totalement  diflerentes  et  que  les  expériences  des  deux 
groupes  n'ont  presque  rien  de  commun. 


p:xpériences  avec  la  balance  de  torsion. 

Premiers  résultats;  Cavendish,  Reich,  Baily.  —  La  première 
expérience  de  cette  catégorie,  imaginée  et  commencée  par  le 
Rév.  John  Mitchel,  ne  fut  pas  terminée,  par  suite  de  la  mort  de 
son  inventeur.  Peu  de  temps  après,  toutefois,  Cavendish,  auquel 
l'appareil  de  Mitchel  avait  été  donné,  le  refit  complètement  et 
réalisa  l'expérience  avec  un  succès  que  l'on  peut  regarder  comme 
extrêmement  remarquable.  Il  n'est  pas  nécessaire  de  décrire  en 
détail  cette  expérience  devenue  classique.  Il  suffit  de  rappeler 
qu'un  levier  en  bois  de  pin,  très  léger,  de  i8o*^"  de  long  et 
serré  par  du  fil  d'argent,  portait  à  chaque  extrémité,  à  l'aide 
d'un  court  fil  de  suspension,  une  sphère  de  plomb  de  5*^"*  de 
diamètre.  Le  tout  était  suspendu  dans  une  caisse  en  bois  à  l'aide 
d'un  fil  de  torsion,  en  argent,  long  de  loo*^™.  Quand  ce  fil  était 
assez  fin  pour  que  la  période  d'oscillation  fût  égale  à  un  quart 
d'heure,  le  mouvement  dû  à  l'attraction  à  mesurer  était  trop  grand  : 
le  fil  fut  choisi  de  façon  à  donner  une  période  de  sept  minutes  : 
dans  ces  conditions,  le  mouvement  n'était  pas  trop  grand. 

Deux  sphères  de  plomb,  de  So^*^  chacune  de  diamètre,  étaient 
suspendues  à  un  support  tournant  placé  au-dessus  de  l'appareil, 
et  qui  pouvait  être  manœuvré  de  l'extérieur;  c'est  aussi  de  l'exté- 
rieur qu'on  lisait,  à  l'aide  de  deux  lunettes,  la  position  des 
extrémités  du  levier.  Après  les  lectures,  les  grosses  sphères  étaient 
déplacées  :  on  passait  d'une  première  position  d'attraction  exercée 
sur  le  levier  à  une  seconde  position  où  l'on  faisait  de  nouvelles 
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lectures.  La  déviation  connue,  le  coefficient  de  torsion  du  fil 
étant  connu  d'après  les  valeurs  du  moment  d'inertie  et  de  la 
période,  on  avait  toutes  les  données  nécessaires  au  calcul  de 
Tattraction  entre  les  grandes  et  les  petites  sphères.  Il  est  à  peine 
nécessaire  d'indiquer  qu'on  faisait  exactement  les  corrections, 
telles  que  celles  dues  à  l'attraction  du  levier,  à  l'attraction  con- 
traire des  sphères  à  l'extrémité  opposée,  au  déplacement  progressif 
du  zéro,  etc.  Ce  qu'il  importe  de  faire  remarquer,  c'est  que,  dès 
cette  époque  reculée,  Cavendish  mit  complètement  en  évidence 
l'importance  des  courants  d'air  de  convection,  comme  source 
d'erreurs  à  éviter  avec  le  plus  grand  soin.  La  plupart  de  ses  ré- 
sultats, pour  la  densité  moyenne  de  la  Terre,  furent  compris  entre 
5,2  et  5,6,  les  valeurs  extrêmes  étant  4^8  et  5,8.  Son  résultat 

moyen  fut 

5,448  d=o,o33. 

Le  travail  de  Cavendish  fut  publié  en  1798.  Après  lui,  Reich  en 
Allemagne  et  Baily  en  Angleterre  ont  réalisé  l'expérience  sur  un 
type  tout  à  fait  analogue,  mais  Baily  en  particulier  l'a  fait  avec  un 
grand  soin  et  en  variant  les  matériaux  employés.  Comme  ces  deux 
travaux  ne  semblent  pas  renfermer  de  bien  grande  originalité,  il 
suffira  d'en  donner  les  résultats  : 

1837.   Reich 5,49 

184i.   Baily 5,6;^ 

1852.   Reich 5,583 

Dans  sa  seconde  expérience,  Reich  a  essayé  d'observer  la  varia- 
tion de  période  résultant  du  déplacement  de  la  grosse  sphère  de 
plomb.  11  employait  une  seule  grosse  sphère  pour  cette  expérience. 
Quand  on  la  plaçait  de  façon  à  produire  une  déviation  du  levier, 
on  introduisait  une  petite  instabilité  allongeant  la  période  initiale; 
quand  on  la  plaçait  dans  le  même  plan  que  le  fil  de  torsion  et  que 
les  sphères  étaient  suspendues,  on  produisait  une  cause  de  sta- 
bilité raccourcissant  la  période  exactement  deux  fois  autant  que 
l'autre  l'allongeait.  Si  l'on  peut  faire  cette  observation  avec  pré- 
cision et  si  l'effet  est  suffisant,  on  n'a  pas  besoin  d'observer  la  dé- 
viation. Toutefois  Reich  ne  put  obtenir  que  des  résultats  tout  à 
fait  discordants. 
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Mesures  de  MM.  Cornu  et  Baille.  —  Après  plusieurs  années 
d'intervalle,  la  méthode  de  torsion  fut  reprise  en  1870  pour 
la  détermina  lion  de  la  constante  newtbnienne.  Je  ne  pense 
pas  pouvoir  mieux,  indiquer  la  perfection  avec  laquelle  tous 
les  détails  ont  été  étudiés  et  réalisés,  et  Thabileté  qui  a  été 
déployée  dans  le  cours  de  ce  travail,  qu'en  disant  simplement 
que  ce  fut  l'œuvre  de  notre  Président,  pour  lequel  nous  éprou- 
vons tous  une  si  grande  admiration,  et  de  M.  Baille. 

MM.  Cornu  et  Baille  ne  se  sont  pas  contentés  simplement  de 
répéter  Texpérience  qui  avait  déjà,  à  cette  époque,  été  réalisée 
trois  fois;  ils  ont  été  conduits  à  en  déterminer* les  meilleures  con- 
ditions, par  le  calcul  et  l'expérience,  et  se  sont  tellement  éloignés 
des  dimensions  employées  avant  eux,  que  toute  erreur  dépendant 
de  récliclle  expérimentale  choisie  aurait  pu  avoir  une  importance 
très  diiTérente.  Ils  ont  montré  que,  à  condition  de  maintenir  la 
période  identique  en  employant  un  fil  de  torsion  convenable,  et 
pourvu  qu'il  y  eût  similitude  géométrique,  on  obtiendrait  le  même 
angle  de  déviation,  quelles  que  fussent  les  dimensions  de  Vappareil, 
petites  ou  grandes.  Cette  similitude  est  tout  à  fait  analogue  et  est 
liée  de  très  près  à  la  variation  correspondante  d'un  système  pla- 
nétaire. Si  le  système  solaire  pouvait  être  réduit  à  l'échelle  sans 
changer  les  densités  moyennes,  et  si  les  planètes  et  les  satellites 
étaient  mis  en  mouvement  avec  des  vitesses  également  réduites 
suivant  la  même  échelle,  les  mouvements,  dans  un  espace  dénué 
de  gravité  extérieure,  continueraient  et  les  périodes  seraient  les 
mêmes  que  celles  du  système  solaire  réel. 

Au  cours  de  leurs  belles  recherches,  MM.  Cornu  et  Baille  ont 
trouvé  que  la  résistance  de  l'air,  à  de  très  petites  vitesses,  est  ri- 
goureusement proportionnelle  à  la  vitesse;  de  sorte  qu'il  n'y  a  pas 
sur  ce  point  d'erreurs  dues  à  une  hypothèse  injustifiée.  Ils  ont 
aussi  examiné,  par  le  calcul  et  par  l'expérience,  les  conditions  de 
mouvement  d'un  corps  quand  le  couple  résistant  n'est  pas  exacte- 
ment proportionnel  au  déplacement,  mais  contient  un  terme  dé- 
pendant de  son  carré.  Les  modifications  les  plus  importantes 
introduites  dans  leur  appareil  étaient  la  réduction  des  dimensions 
a  un  quart  seulement  de  celles  antérieurement  regardées  comme 
nécessaires;  l'emploi  d'un  tube  léger  en  aluminium  pour  le  fléau, 
et  de  mercure  pour  les  sphères  attirantes;  le  mercure  était  aspiré 
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de  Tune  des  paires  de  réservoirs  sphériques  en  fer  dans  ceux  de 
Tautre  paire  et  ramené  de  nouveau  dans  les  premières,  tandis  que 
leurs  positions  étaient  choisies  de  façon  à  attirer  le  fléau  alterna- 
tivement dans  les  directions  opposées.  Les  sphères  suspendues  au 
fléau  d'aluminium  étaient  en  cuivre  et  pesaient  chacune  1096, 
tandis  que  les  sphères  de  mercure  étalent  de  1 2^^  chacune.  Le  mer- 
cure avait  Tavantage  de  pouvoir  être  déplacé  promptement  sans 
choc  et,  de  plus,  de  ne  présenter  rigoureusement  aucune  variation 
de  densité  et  aucune  cavité. 

On  employait  un  chronographe  pour  observer  la  durée  de 
chaque  période,  qui  était  de  4o8  secondes.  Les  imperfections  du 
fil  de  torsion  étaient  soigneusement  étudiées.  Les  mouvements  du 
fléau  étaient  observés  au  moyen  d'un  miroir,  d'une  lunette  et 
d'une  échelle,  celle-ci  placée  à  une  distance  de  5",  6.  L'appareil 
entier  était  disposé  dans  une  cave  de  l'École  Polytechnique, 
presque  parfaitement  tranquille  et  à  température  bien  uniforme. 

Sauf  en  ce  qui  concerne  les  points  déjà  signalés,  la  mé- 
thode est  la  même  que  celle  de  Cavendish;  mais,  comme  on 
l'imagine  facilement,  on  obtenait  une  bien  plus  grande  précision 
que  celle  que  l'on  pouvait  atteindre  dans  les  expériences  anté- 
rieures. 

Le  résultat  d'une  série  d'expériences  effectuées  dans  Tété  de 
1872  fut  5,56,  tandis  que,  dans  l'hiver  suivant,  la  valeur  moyenne 
trouvée  fut  5,5o.  Une  série  postérieure  donna  de  nouveau  5,56 
comme  moyenne,  et  c'est  celte  dernière  valeur  que  les  auteurs  re- 
gardent comme  la  plus  probable. 

J'ai  eu  le  grand  plaisir,  il  y  a  une  dizaine  d'années,  de  voir 
fonctionner  l'appareil  que  me  montrait  le  professeur  Cornu.  Je 
pus  ainsi  arriver  à  me  faire  une  idée  plus  exacte  de  la  perfection 
de  l'expérience  et  de  ses  limites  de  précision  que  la  description 
nécessairement  sommaire  publiée  dans  les  Comptes  rendus  ne 
m'avait  permis  de  le  faire  auparavant. 

Mesures  de  C.-V.  Boys.  —  L'auteur  de  ce  Rapport  en  1889 
s'écarta  beaucoup  des  précédents  établis.  L'invention  de  Tart 
de  fabriquer  des  lils  de  quartz  aussi  fins  qu'on  le  désire  et 
extrêmement  uniformes  et  la  découverte  de  leurs  précieuses 
propriétés,  élasticité  presque  parfaite  et  très  grande  ténacité,  me 
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mirenl  entre  les  mains  un  instrument  avec  lequel  j'ai  pu  mesurer 
avec  précision  des  couples  d'un  ordre  jusqu'ici  inaccessible  à  la 
pratique  expérimentale.  Je  vis  que  la  réduction  des  expériences 
de  Cavendish  à  des  dimensions  presque  microscopiques  devien- 
drait maintenant  possible,  et,  comme  l'avait  montré  M.  Cornu, 
je  vis  qu'en  conservant  la  similitude  géométrique  aussi  bien 
que  la  période  d'oscillation,  la  sensibilité,  mesurée  par  l'angle 
de  déviation,  serait  également  conservée.  Mais  avec  un  appareil 
réduit  dans  la  proportion  linéaire  d'environ  i5o  à  i,  ce  qui  était 
le  cas  dans  ma  première  expérience,  il  était  évident  que  les 
grosses  sphères  n'avaient  plus  besoin  d'être  réduites  dans  le 
même  rapport  que  la  longueur  du  fléau,  en  d'autres  termes 
qu'en  les  réduisant  à  i^^  environ,  on  les  laissait  encore  énormé- 
ment plus  grandes,  relativement,  que  tout  ce  qui  avait  été  prati- 
cable auparavant.  Gela  seul  augmente  considérablement  la  sensi- 
bilité. Toutefois,  en  augmentant  les  grosses  masses,  on  accroît  à 
proportion  les  attractions  perturbatrices  exercées  aux  extrémités 
éloignées  du  levier;  mais  j'ai  réduit  celle  difficulté  en  maintenant 
les  deux  côtés  du  système  de  masses  newtoniennesà  deux  niveaux 
complètement  différents.  La  question  de  la  préparation  pratique 
des  fils  lins  de  quartz  suffisamment  forts  pour  supporter  un  si 
court  fléau  et  cependant  ne  pas  imposer  un  couple  trop  grand 
conduit  à  ce  résultat  paradoxal  :  si  le  poids  du  fléau  et  des  petites 
masses  attirées  qu'il  supporte  est  assez  faible  pour  que  le  fil  de 
torsion  le  plus  fin  qui  puisse  les  porter  en  toute  sécurité  soit  en- 
core trop  épais  pour  donner  une  torsion  suffisamment  petite,  on 
lèvera  la  difficulté  en  les  rendant  encore  plus  faibles;  supposons, 
en  efl'el,  le  poids  réduit  dans  le  rapport  de  N  à  i,  le  diamètre  du 
fil,  en  admettant  que  la  ténacité  de  la  matière  reste  la  même, 
sera  réduit  dans  le  rapport  de  y/N  à  i ,  ce  qui  réduira  sa  torsion 
dans  le  rapport  de  N^  à  i.  Le  couple  dii  à  la  gravitation  sera  ré- 
duit dans  le  rapport  de  N  à  i  ;  donc  la  déviation  angulaire,  c'est-à- 
dire  la  sensibilité,  sera  augmentée  àd^ns  le  rapport  de  i  àN.  Ainsi, 
la  difficulté  de  légèreté  disparaît  si  l'on  rend  les  sphères  suffisam- 
ment légères.  On  peut  employer  un  paradoxe  analogue  pour  mon- 
trer que,  s'il  y  a  une  difficulté  due  à  l'exiguïté  du  fléau,  il  suffit 
de  le  rendre  encore  plus  court  pour  lever  la  difficulté.  En  fait,  les 
conditions   de  petitesse  sont   encore  plus   favorables  que  ne  le 
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montre  ce  raisonnement,  car,  à  l'opposé  de  ce  qui  se  passe 
pour  les  métaux,  la  matière  du  (il  de  quartz  augmente  beaucoup 
de  ténacité  quand  on  accroît  la  (inesse  des  fils,  de  telle  sorte 
qu'avec  un  appareil  minuscule  on  peut  employer  des  fils  de 
quartz  encore  plus  fins  que  le  rapport  géométrique  ne  semblerait 
l'indiquer. 

La  seconde  considération  est  la  possibilité  de  fabriquer  des  fils 
pouvant  avoir  de  5Î5  à  jj^  de  millimètre  de  diamètre.  Il  n'y  a  là 
aucune  difficulté  pratique,  et  la  préparation  technique  n'est  pas 
aussi  compliquée  qu'on  pourrait  le  croire. 

La  troisième  question,  d'importance  capitale  au  point  de  vue  pra- 
tique, est  celle  des  perturbations  produites  par  les  courants  d'air 
dus  à  la  convection  ou  à  d'autres  causes.  Sur  ce  point,  j'ai  montré 
qu'on  peut  s'attendre  à  des  couples,  comme  ceux  dus  à  la  gravi- 
talion,  proportionnels  à  la  cinquième  puissance  des  dimensions 
linéaires,  avec  ce  grand  avantage  pour  les  petits  appareils  que  l'on 
peut  utiliser  la  conductibilité  thermique  et  la  protection  à  l'aide 
d'écrans,  beaucoup  plus  efficacement  que  l'on  ne  pourrait  le  faire 
avec  un  appareil  semblable  mais  construit  à  une  très  grande  échelle  ; 
de  plus,  l'intervalle  de  temps  nécessaire  pour  le  retour  au  calme 
après  une  perturbation  due  à  la  température  est  aussi  énormé- 
ment moindre.  Tout  cela  indique  donc,  comme  l'ont  confirmé  mes 
expériences,  que  les  plus  sérieuses  difficultés  dans  toutes  les  re- 
cherches de  cette  nature  sont  actuellement  moindres  avec  un  petit 
appareil  qu'avec  un  grand,  bien  que  le  couple  à  mesurer  puisse 
être,  comme  dans  mon  cas,  i5ooo  fois  plus  faible  que  celui  de 
Gavendish  et  200  fois  plus  faible  que  celui  de  M.  Cornu. 

Dans  ces  conditions,  il  est  clair  que  le  meilleur  résultat  sera 
vraisemblablement  obtenu  avec  une  réduction  d'échelle  telle  que 
le  gain  de  sensibilité,  etc.,  résultant  de  la  petitesse  des  dimensions 
commence  à  être  compensé  par  la  perte  de  précision  dans  les  me- 
sures linéaires,  résultant  de  la  même  cause.  Telle  est  l'idée  qui 
m'a  guidé  dans  les  quelques  expériences  préliminaires  que  j'ai 
faites,  et  qui  l'ont  complètement  confirmée.  J'ai  fait  ensuite  sur  ce 
plan  le  devis  de  l'appareil  avec  lequel  les  mesures  ont  été  effec- 
tuées (*). 

(')  Phil.  Trans.,  t.  CLXXXVI,  Part  I,  p.  1;  1895. 
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Les  dimensions  principales  étaienl  approximativement  : 

Longueur  du  fléau  ( ou  l)ien  du  miroir) 2*"*, 3 

Distance  horizontale  entre  les  grosses  sphères i5* 

Différence  de  hauteur  entre  les  deux  couples  de  sphères  ...  i5* 

Masses  des  grosses  sphères  de  plomb  comprimé,  chacune. . .  7407' 

Masses  des  petites  sphères  d'or  martelé <    '2,65 

1 3,98 

Angle  pour  lequel  le  couple  est  maximum 65" 

Périodes  complètes  d'oscillation  du  miroir  et  des  balles ....        186'  à  2^0* 

Les  petites  balles  d'or  sont  suspendues  à  des  fils  de  quartz 
fixés  dans  des  fentes  verticales  microscopiques  aux  extrémités  du 
fléau  formant  miroir.  Le  système  entier  est  suspendu  par  un  simple 
fil  de  quartz  fixé  à  ses  deux  extrémités  à  l'intérieur  d'un  tube, 
de  cuivre  à  sa  partie  inférieure,  de  laiton  à  sa  partie  supérieure, 
les  deux  parties  étant  séparées  par  une  jonction  munie  de  fenêtres. 
Les  tubes  ont  environ  3*^"*, 4  de  diamètre  et  o*^",4  d'épaisseur.  La 
partie  inférieure  du  tube  est  fixée  par  son  centre  à  une  boîte 
concentrique  de  laiton  de  26*^"*,  4  de  diamètre  et  de  0*^^,9  d'épais- 
seur. Le  couvercle  de  cette  boîte  est  susceptible  de  tourner  très 
lentement,  sans  secousse,  par  une  manœuvre  effectuée  à  distance. 
Il  porte  deux  colonnes  auxquelles  sont  suspendues  les  grosses 
sphères  de  plomb  à  l'aide  de  fils  de  bronze  phosphoreux,  à  l'inté- 
rieur de  la  boîte  de  laiton.  Le  bord  est  divisé  en  degrés  de  façon 
que  la  ligne  joignant  les  sphères  puisse  être  placée  dans  un  azimut 
déterminé.  L'intérieur  du  tube  de  plus  petit  diamètre  a  été  doré 
par  galvanoplastie  et  les  balles  sont  en  or.  Après  le  contact,  il  n'y 
a  pas  de  différence  de  potentiel,  donc  pas  d'attraction  électrosta- 
tique, qui  atirait  une  grave  importance  avec  des  métaux  différents 
De  plus,  le  tube  est  circulaire  et  concentrique  avec  l'axe  du 
mouvement,  de  sorte  que,  môme  s'il  existait  une  petite  force, 
elle  n'aurait  pas  d'action  résultante. 

Il  est  aussi  nécessaire,  pour  d'autres  raisons,  que  le  tube  cen- 
tral et  la  boîte  de  laiton  soient  concentriques  avec  l'axe  du  mou>- 
vement  :  c'est  pour  éviter  l'effet  de  gravitation  des  parties  fixes 
sur  les  balles  d'or.  J'ai  trouvé  par  le  calcul  que  les  effets  corres- 
pondants du  pilier  de  pierre  et  des  murs  sont  de  beaucoup  infé- 
rieurs à  Yôjô^  de  l'action  des  sphères  de  plomb;  mon  appareil 
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dillere  sous  ce  rapport  de  celui  du  baron  Eotvos  qui  sera  décrit 
plus  loin,  en  partie  à  cause  de  la  petite  longueur  du  fléau  et  en 
partie  à  cause  de  sa  disposition  par  rapport  aux.  parois. 

Les  dimensions  linéaires  importantes  à  régler  sont  les  distances 
horizontales  entre  les  centres  des  deux  (ils  de  quartz,  celles  entre 
les  centres  des  fils  de  bronze  phosphoreux  et  aussi,  mais  moins 
important,  le  centrage  de  l'une  de  ces  distances  par  rapport  à 
Tautre.  Ces  déterminations  sont  eflectuées  avec  un  instrument 
spécialement  étudié  dans  ce  but,  qui  me  permettait  de  viser  deu* 
à  deux  les  objets  suspendus  librement  et  en  position,  et  de  repor- 
ter directement  les  distances  observées  sur  une  échelle  de  verre 
divisée  en  traits  microscopiques.  Celte  échelle,  construite  dans  ce 
but  par  Zeiss,  est  vraiment  admirable.  La  précision  de  ces  mesures 
a  été  plutôt  exagérée.  Les  pesées  pouvaient  être  faites  assez  facile- 
ment avec  une  précision  de  ^j-^tj^j.  Les  mesures  de  périodes  pour 
la  détermination  du  moment  d'inertie  furent  faites  avec  Taided'un 
chronographe.  Je  puis  mentionner  ici  que  le  changement  dans  le 
coefficient  de  torsion  d'un  fil  de  quartz  produit  par  un  change- 
ment de  charge  était  assez  notable  pour  m'empêcher  de  déduire 
le  moment  d'inertie  des  valeurs  des  périodes  avec  les  balles  sus- 
pendues, et  sans  celles-ci.  Quand  on  détachait  ces  sphères,  il  fal- 
lait les  remplacer  par  un  poids  exactement  égal,  suspendu  sui- 
vant l'axe  et  de  très  faible  moment  d'inertie. 

Avec  les  dimensions  données,  toutes  les  mesures  pouvaient  être 
faites  avec  une  précision  assurant  le  yô^^^  environ  sur  le  résultat, 
mais  la  description  du  compas  opli([ue  et  des  détails  sortirait  du 
cadre  de  ce  Rapport.  On  les  trouvera  dans  le  Mémoire  original. 

J'insisterai  seulement  sur  les  déviations  angulaires.  Si  Ton  peut 
éliminer  les  perturbations  avec  assez  de  soin  pour  que  les  moyens 
d'observation  ne  révèlent  aucune  erreur  dans  le  mouvement,  il 
est  à  désirer  que  le  pouvoir  optique  soit  perfectionné.  Sans  quoi, 
une  amplification  exagérée  serait  mauvaise.  J'en  ai  conclu  qu'il 
fallait  des  moyens  spéciaux  pour  observer  les  mouvements  angu- 
laires avec  assez  de  précision.  Dans  ce  but,  j'employais  un  miroir 
circulaire  de  diamètre  égal  à  la  longueur  du  fiéau,  travaillé  avec  la 
plus  grande  perfection  possible  par  Hilger.  La  limite  de  définition 
optique  est  connue  et  était  atteinte  par  ce  miroir.  Le  pouvoir  sé- 
C.  P.,III.  ai 
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paraleur  croît  nalurellement  avec  les  dimensions  du  miroir,  mais 
il  y  aurait  de  grosses  difficultés  à  employer  un  grand  miroir  circu- 
laire, au  point  de  vue  du  poids  qu'il  aurait  présenté  et  surtout  de 
la  résistance  de  Tair.  En  ne  gardant  que  la  bande  centrale,  le  pou- 
voir séparateur,  dans  le  sens  horizontal,  est  légèrement  amélioré 
diaprés  les  principes  optiques,  tandis  que  le  poids  du  miroir  et  la 
résistance  de  l'air  sont  considérablement  amoindris.  C'est  cette 
forme  que  j*ai  adoptée.  La  longueur  du  miroir  était  limitée  par  la 
distance  horizontale  mesurée  entre  les  petites  sphères  d'or;  cette 
longueur  élail  de  2*^^,3.  Les  mouvements  angulaires  étaient  me- 
surés à  l'aide  d'une  lunette  et  d'une  échelle,  l'une  et  l'autre  de 
construction  spéciale.  L'échelle  avait  4 800  divisions  de  o*"",5 
chacune,  presque  rigoureusement,  et  était  placée  presque  exacte- 
ment à  14000  divisions  du  miroir,  c'est-à-dire  à  7".  Dans  ces 
conditions,  les  lectures  pouvaient  être  faites  avec  certitude  à  ^^  de 
division  prrs.  Les  déviations  observées  étaient  comprises  entre 
5^-  et  35:%  divisions  suivant  les  sphères  et  les  fils  employés;  dans 
une  seule  expéric^nce  qui  échoua,  non  pas  par  la  rupture  du  fil  au 
début,  mais  par  un  accident  clû  à  une  autre  cause,  elle  aurait  dé- 
passé 1200  divisions. 

La  précision  des  mesures  effectuées  avec  cet  appareil  dépassait 
de  beaucoup  ce  qui  avait  été  possible  auparavant,  et  c'est  pour 
moi  une  satisfaction  de  signaler  non  seulement  la  confirmation 
complète  des  résultats  du  professeur  Cornu  sur  le  mode  d'action 
de  l'air  en  tant  que  milieu  résistant,  mais  aussi  Tabsence  totale 
de  termes  contenant  le  carré  du  déplacement,  à  laquelle  il  avait 
fait  allusion.  A-  la  même  époque,  dans  une  nuit  calme,  les  dévia- 
tions présentèrent  une  absence  tout  à  fait  remarquable  de  troubles 
atmosphériques  ou  de  toute  autre  perturbation  accidentelle  :  les  six 
déviations  observées  dans  une  seule  nuit  favorable  furent  : 

dit 

369,  ()  3 
36y,06 
3G9 , Go 

309,77 
369 , 60 

Maturellement,  avec  d'aussi  grands  mouvements  combinés  avec 
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un  décrément  considérable,  il  était  complètement  impossible  de 
décider  quelle  lecture  devait  probablement  donner  un  résultat 
uniforme.  La  précision  ci-dessus  indiquée  est  telle  que,  si  Ton 
forçait  Tair  à  tourner  dans  le  tube  central  avec  une  vitesse  d\in 
tour  en  six  semaines,  la  déviation  produite  serait  plus  grande  que 
rincerlitude.  Ce  nombre  peut  être  obtenu,  connaissant  la  période 
et  le  décrément.  J'ai  insisté  sur  ce  point,  parce  qu'il  se  rapporte 
élroilenient  aux  difficultés  inhérentes  à  toutes  les  méthodes  de 
pesée  et  spécialement  à  celle  de  Richarz  et  Krigar-Menzel  qui  sera 
discutée  tout  au  long  plus  loin. 

La  limite  de  précision  atteinte  dans  l'expérience  décrite  dépend 
du  grand  décrément,  qui  était  environ  0,84.  J'ai  fait  tout  mon  pos- 
sible pour  réduire  le  décrément,  et  seule  cette  difficulté  me  fait 
croire  qu'un  appareil  un  peu  plus  grand,  à  période  plus  longue,  à 
fléau  plus  long  et  à  pouvoir  séparateur  optique  plus  considérable, 
cAt  été  préférable.  Je  crois  encore  maintenant  à  la  possibilité  de 
travailler  dans  les  mêmes  limites  de  précision  de  tô^ôô  ^^^  '^ 
résultat. 

Les  valeurs  que  j'ai  obtenues  sont,  pour  A, 

A  =  5, 5:11 3 
5 , 5 I 67 
5,5i59 
5,5189 
5 , 5'jt9 1  * 
5,5i68* 
5,53o6* 
5 , 6269* 
5,5172 

chacune  d'elles  résultant  d'une  expérience  qui  comprenait,  pour 
la  plupart,  de  quatre  à  six  lectures  de  déviation  et  deux  ou  quatre 
déterminations  de  périodes. 

Ces  différentes  expériences  furent  faites  dans  des  conditions  et 
avec  des  changements  de  toute  sorte,  mais  celles  qui  sont  dési- 
gnées par  un  astérisque,  seules  ont  été  faites  après  que  les  pre- 
mières diffîcuhés  eurent  été  levées.  Ces  quatre  déterminations  ont 
été  effectuées  avec  tous  les  changements  possibles,  quant  à  la 
position  des  masses  et  aux  fils  de  quartz,  et  toutes  dans  des  condi- 
tions particulièrement  favorables.  Le  dernier  résultat,  sans  asté- 
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risque,  a  été  obtenu  dans  des  conditions  peu  favorables  à  la 
précision  des  mesures.  J'en  ai  donc  conclu  que  5,627  est  très 
voisin  de  la  vérité.  Je  n'ai  employé  ni  moindres  carrés,  ni  aucune 
manipulation  arithmétique.  L^^s  valeurs  numériques  données  sont 
telles  que  les  a  fournies  Tarithmomètre.  Tous  les  calculs,  à  l'excep- 
tion de  ceux  destinés  à  donner  la  position  d'équilibre,  ont  été  faits 
plusieurs  mois  après  la  (in  de  la  dernière  expérience. 

L'appareil  a  été  fabriqué  principalement  par  la  Cambridge 
Instrument  Company,  mais  aussi,  pour  quelques  détails  impor- 
tants, par  moi-même  et  par  M.  Colebrook,  au  Royal  Collège  of 
Science,  Il  appartient  au  Victoria  and  Albert  Muséum, 

Les  expériences  ont  été  faites  dans  le  sous-sol  du  laboratoire  du 
professeur  Clifton,  à  Oxford. 

En  décrivant  cette  expérience,  j'ai  vivement  regretté  mon 
impuissance,  en  une  si  courte  relation,  à  donner  même  une 
simple  indication  sur  des  détails  auxquels  j'ai  pris  tant  de  plaisir, 
et  qui  sont  absolument  essentiels  à  son  succès;  aussi  je  crains  bien 
que  d'aulrqs  de  nos  Collègues  ne  trouvent,  de  façon  analogue,  que 
j'ai  omis  dans  ce  Rapport  les  détails  auxquels  ils  ont  donné  tous 
leurs  soins. 

Cependant,  pour  conclure  ces  remarques  sur  mes  expériences, 
je  désire  encore  insister  sur  un  point:  bien  loin  de  suivre  une 
routine  expérimentale  fixe  et  uniforme,  comme  celle  que  notre 
Président  a  eu  l'occasion  de  critiquer  dans  le  travail  de  Bailj  et 
comme  celle  à  laquelle  je  ferai  allusion  plus  loin,  dans  la  discus- 
sion des  expériences  de  Richarz  et  Krigar-Menzel,  bien  loin  de  là, 
jamais  je  n'ai  répété  deux  fois  la  même  expérience  exactement  de 
façon  identique.  Le  nombre  des  élongations  lues  pour  déterminer 
une  position  d'équilibre,  le  nombre  des  déviations,  les  amplitudes 
du  mouvement  et  le  nombre  de  périodes  observées  n'ont  jamais, 
de  parti  pris,  été  identiques  dans  deux  expériences,  quelles  qu'elles 
fussent.  J'espérais  ainsi,  dans  le  cas  où  il  existerait  une  erreur  im- 
prévue liée  au  mode  expérimental,  rendre  cette  erreur  aussi  dîQe- 
renle  que  possible  dans  les  différentes  expériences. 

Mesures  du  D*^  Braun.  —  Immédiatement  après  la  mienne  vient, 
dans  l'ordre  historique,  celle  du  D'  Cari  Braun.  Le  D*"  Braun  a 
employé  une  balance  de  torsion  de  dimensions  moyennes  enfermée 
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dans  une  grande  cloche  de  verre  où  Ton  pouvait  faire  un  vide  très 
avancé.  Des  vases  de  fonte  soigneusement  tournés,  remplis  de  mer- 
cure, constituaient  les  masses  attirantes;  chacune  d'elles  pesait 
environ  9146^  et  la  distance  entre  leurs  centres  pouvait  varier  de 
38*^°*  à  43*^".  Les  masses  attirées,  pesant  chacune  54^,  étaient 
supendues  aux  deux  extrémités  d'un  léger  fléau  d'aluminium,  à  la 
distance  de  24^™,  6  l'une  de  l'autre.  Le  fléau  portait  un  miroir  et 
était  suspendu  par  un  fll  de  torsion  fin  d'environ  84*^*"  de  longueur. 
Les  quatre  sphères  étaient  toutes  au  même  niveau.  Les  grosses 
sphères  de  l'extérieur  de  la  cloche  de  verre  pouvaient  être  déplacées 
depuis  la  position  produisant  le  couple  maximum  dans  une  certaine 
direction,  jusqu'à  la  position  produisant  le  maximum  en  sens 
opposé.  On  pouvait  agir  sur  la  partie  supérieure  du  fil  de  torsion, 
de  l'extérieur,  par  l'intermédiaire  d'un  train  de  roues  de  montre 
dont  l'arbre  à  mouvement  rapide  portait  un  petit  aimant.  A  l'aide 
d'un  autre  aimant  tournant  placé  à  l'extérieur  de  la  cloche  de 
verre,  on  pouvait  mettre  en  marche  le  train  de  roues  et  ainsi  régler 
très  délicatement  la  torsion  du  fil,  en  lui  donnant  toute  position 
désirée. 

Un  miroir  incliné  à  45**  sur  l'horizontale  était  placé  à  l'intérieur 
du  vase,  et  permettait  d'amener  sur  le  miroir  un  faisceau  vertical 
de  lumière  excentrique  par  rapport  à  l'appareil,  et  de  faire  sortir 
le  faisceau  réfléchi.  Au-dessous  de  la  glace  plane  servant  de  base  à 
la  caisse  vide,  on  avait  de  plus  la  possibilité  de  lire  une  échelle 
horizontale  à  Taide  d'une  lentille  voisine,  les  rayons  passant  de 
l'une  à  l'autre  par  la  route  déjà  indiquée.  On  déterminait  la  posi- 
tion de  repos  en  observant  les  durées  de  passage  des  six  divisions 
médianes  pendant  les  vibrations  complètes.  Par  un  simple  calcul 
des  différences  secondes,  suffisant  eu  égard  au  très  petit  décré- 
ment, on  trouve  facilement  la  position  à  partir  de  laquelle  des 
déplacements  égaux  à  droite  et  à  gauche  occupent  des  inter- 
valles de  temps  égaux.  C'est  cette  position  que  l'on  regarde  comme 
la  position  d'équilibre  du  système  oscillant.  Les  mêmes  observa- 
tions donnent  les  valeurs  des  périodes.  Le  moment  d'inertie  du 
système  suspendu  est  déterminé  par  une  série  préliminaire  d'ex- 
périences. 

Le  D^  Braun  a  déduit  la  valeur  de  A,  à  la  fois  des  observations 
de  déviation  et  des  observations  delà  variation  de  période,  comme 
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Ta  fait  aussi  le  baron  Eotvos.  Les  deux  séries  concordent  très 
bien  Tune  avec  l^autre  et  Taccord  absolu  des  difTérentes  expé- 
riences est  bon,  donnant  des  résultats  presque  tous  compris  entre 
5,5i  et  5,55  et  en  très  grand  nombre  entre  5,52  et  5,54;  sa 
valeur  finale  est  la  même  que  la  mienne. 

En  ce  qui  concerne  le  D''Braun  et  son  expérience,  il  est  impos- 
sible de  ne  pas  exprimer  une  profonde  admiration  pour  l'ingé- 
niosité, riiabileté  manuelle  et  la  persévérance  si  grandes  du  révé- 
rend et  savant  docteur,  qui,  malgré  son  âge  avancé  et  ses  forces 
quelque  peu  diminuées,  a  construit  presque  tous  les  détails  de 
son  appareil  de  ses  propres  mains,  dans  sa  chambre,  dans  la  soli- 
tude du  beau  monastère  de  Mariaschein  dont  il  est  membre.  Il 
a  pu  eflectuer  ses  propres  expériences  sans  aide,  et  il  a  fait  seul 
les  nombreux  et  laborieux  calculs  que  leur  réduction  nécessitait; 
quelque  plaisir  que  j'aie  éprouvé  à  voir  l'appareil  et  la  méthode  du 
D**  Braun  pendant  mon  séjour  à  Mariaschein  à  la  fin  du  mois  de 
septembre  dernier,  ce  plaisir  s'efTaçait  pour  moi  devant  Fadmira- 
tion  que  me  causait  l'homme  et  le  dévouement  avec  lequel  il  a 
poursuivi  ses  recherches,  jusqu'à  l'extrême  limite  de  ses  forces. 

11  y  a  cependant  un  point  sur  lequel  je  ne  suis  pas  tout  à  fait  con- 
vaincu de  l'exactitude  de  sa  méthode.  La  torsion  résiduelle  {Nach- 
ivirkung)  de  son  fil  l'a  beaucoup  tracassé,  comme  bien  d'autres 
avant  lui,  ce  qui  l'a  conduit  à  un  système  très  compliqué  de  cor- 
rections superposées  les  unes  aux  autres,  et  à  un  grand  déploiement 
de  moindres  carrés.  Cette  combinaison  l'a  d'abord  conduit  à  la 
valeur  la  plus  probable  suivante  pour  A  : 

5,52700  ±1  0,0014, 

et  plus  tard  à 

5,5'2  7'25  ±z  0,0012. 

Je  n'ai  pas  confiance  à  un  très  grand  luxe  de  moindres  carrés, 
persuadé  que  les  erreurs  probables  qu'ils  indiquent  dans  un  tra- 
vail expérimental  sont  complètement  illusoires.  D'un  autre  côté, 
Taccord  parfait  entre  le  résultat  du  D""  Braun  et  le  mien  ne  peut 
manquer  d'être  une  source  de  satisfaction  pour  nous  et  indique 
que  la  valeur  exacte  n'en  est  pas  très  éloignée. 

En  ce  moment,  le  D*"  Braun  recommence  ses  expériences  avec 
les  fils  de  quartz  que  je  lui  ai  apportés  l'an  dernier  et  avec  une 


—  327  — 

paire  de  grosses  sphères  de  plomb  que  j^ai  fabriquées  en  double 
de  celles  de  mon  appareil. 

Mesure  du  baron  Eotros.  —  Une  des  recherches  les  plus  in- 
léressantes  et  les  plus  récentes,  effectuées  avec  la  balance  de  tor- 
sion, est  celle  du  baron  Eôtvos. 

Le  baron  Eotvos  lui-même  est  Tauteur  de  Tun  des  Rapports 
du  Congrès  de  Physique.  Cela  rend  inutile  une  description  dé- 
taillée de  ringénieu^  appareil  qu'il  a  imaginé.  Il  emploie  un 
levier  de  torsion  de  25*^"  à  34*^'"  de  longueur,  supportant  des 
poids  de  3o^à  chacune  de  ses  extrémités.  Ce  levier  est  suspendu 
à  Taide  d'un  fil  de  platine  très  fin  de  jj  de  millimètre  d'épais- 
seur et  de  100*^"  à  i5o*^"  de  longueur,  qui  a  été  tendu  pendant 
un  mois  sous  une  charge  voisine  de  sa  charge  limite  qui  est 
d'environ  120^  ou  iSo*^.  Le  levier  est  suspendu  dans  une  boîte  de 
laiton  épais,  a  doubles  parois  voisines  l'une  de  l'autre,  de  façon 
à  égaliser  la  température  autant  que  possible;  et  pour  réduire  les 
courants  de  convection,  contre  lesquels  il  faut  toujours  si  soigneu- 
sement se  protéger,  il  a  rendu  l'espace  où  se  meut  le  levier  aussi 
petit  que  possible  dans  le  sens  vertical. 

Les  murailles,  les  terrasses,  les  montagnes,  etc.,  exercent  dans 
leur  voisinage  une  force  d'attraction  à  composante  horizontale, 
qui  diminue  quand  on  augmente  la  distance,  de  sorte  que,  si  l'on 
place  le  levier  dans  la  direction  de  plus  grande  variation  horizon- 
tale, ses  deux  extrémités  seront  attirées  par  des  forces  différentes. 
Il  en  résulte  un  couple  tendant  à  replacer  le  levier  dans  cette  posi- 
tion, quand  on  l'en  écarte;  cette  force,  suivant  la  même  loi  que 
celle  des  marées,  peut  être  désignée  avec  justesse  sous  le  nom  de 
force  de  marée  [tidal  force),  La  période  d'oscillation  est  donc 
moindre  dans  cette  direction  que  dans  la  direction  transversale. 
Il  suffit,  par  conséquent,  de  déterminer  la  période  dans  les  deux, 
directions  principales  pour  trouver  la  valeur  de  la  force  de  marée 
horizontale. 

Eotvos  a  aussi  fabriqué  un  variomètre  vertical,  non  pas  pour  me- 
surer les  différences  des  composantes  verticales  de  la  force,  c'est 
là  l'expérience  de  von  Jollj,  mais  les  différences  des  composantes 
horizontales  à  deux  niveaux  légèrement  différents.  Dans  ce  but, 
il  suspend  l'un  des  poids  à  une  distance  de  100*^™  environ  au- 
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dessous  du  fléau;  il  dispose  une  cage  contournée  pour  reDfernrier 
la  suspension  compliquée. 

Pour  déterminer  la  constante  de  gravitation,  il  a  d'abord  fait 
des  expériences  variées  avec  des  masses  de  i^^  à  loo^*  placées  sous 
les  extrémités  du  levier,  mais  assez  vers  le  côlé  pour  donner  le 
couple  maximum.  Bien  qu*il  ait  travaillé  depuis  1888,  il  ne  semble 
pas  avoir  pu  réaliser  complètement  des  déterminations  précises  par 
ce  procédé.  Son  projet  ultérieur  est  de  construire  de  chaque  côlé 
de  l'appareil  deux  colonnes  de  plomb  de  ôo*^"  de  hauteur  et  de 
3Qcni  ^  3^cni  (le  section,  placées  à  So"™  Tune  de  l'autre.  On  déter- 
mine la  période  d'oscillation,  le  levier  élant  placé  dans  la  position 
axiale,  puis  de  nouveau  dans  la  position  équatoriale,  après  avoir 
tourné  le  point  d'attache  du  fil  de  torsion  de  90".  L'effet  de 
Tattraclion  locale  est  assez  grand,  par  rapport  à  la  torsion,  pour 
produire  un  changement  de  période  considérable,  à  savoir  64  i  et 
860  secondes.  Sur  5()  expériences,  le  rapport  des  deux  périodes 
ne  difl'ère  de  j^*^  en  aucun  cas  et  Terreur  probable  est  évaluée  à 
j^Yôô'  ^^^  périodes  dans  les  deux  positions  sont  observées  sans  les 
colonnes  de  plomb  aussi  bien  qu'avec  elles,  et  Ton  constate  une 
petite  différence  dans  le  premier  cas,  par  suite,  évidemment,  de 
l'action  horizontale  (lidal)  des  murs  et  peut-être  du  magnétisme. 
Cette  nouvelle  différence  dans  la  valeur  de  la  période,  742,8'>i  et 
739,07  secondes,  doit  naturellement  entrer  en  ligne  de  compte  dans 
le  calcul  du  résultat.  Les  expériences  ont  aussi  été  faites  dans  le 
vide.  Ces  recherches  ne  sont  pas  terminées,  mais  le  baron  Eotviis 
donne  la  valeur  provisoire 

G  =  6,65.  io~*. 

En  se  rappelant  que  GA  est  connu  avec  une  précision  limitée 
seulement  par  notre  connaissance  de  ff  et  des  dimensions  de  la 
Terre,  et  que  ce  produit  est  égal  à  36,7970.  10^,  on  en  déduit 

A  =  5,55  ih  0,01 

avec  une  incertitude  évaluée  à  j^  environ. 

Le  baron  Eotvus  a  établi  que  son  variomètre  pourrait  facilement 
servir  à  mesurer  les  effets  de  la  variation  du  niveau  de  l'eau  dans 
un  lac  adjacent. 

Il  y  a  bien  des  points  du  Mémoire  du  baron  Eolvos  (  IVied, 
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Annalen,  1896)  qu'il  serait  intéressant  de  discuter,  mais  en  s'en 
tenant  strictement  à  la  question  de  la  méthode  et  à  sa  précision 
probable,  je  tiens  à  exprimer  mon  opinion  comme  il  suit  :  La  sim- 
plification du  mode  opératoire  et  la  constance  des  résultats  déjà 
obtenus  sont  telles  que  nous  pouvons  attendre  avec  confiance  des 
résultais  d'une  grande  précision,  quand  Téminentet  habile  auteur 
aura  perfectionné  tous  les  détails  de  son  appareil  à  sa  propre  sa- 
tisfaction. 

On  me  permettra  peut-être  d'exprimer  ma  surprise  de  ce  que 
le  baron  Eotvos  ait  trouvé  possible,  grâce  à  sa  double  boîte, 
d'expérimenter  dans  un  jardin,  pour  déterminer  l'action  des  ter- 
rasses, des  murailles,  etc.,  sans  autre  protection  qu'une  simple 
tente  contre  les  variations  de  température.  Avoir  aussi  surmonté 
avec  tant  de  succès,  par  des  moyens  aussi  simples,  la  principale 
difficulté  de  toutes  les  expériences  de  gravitation,  c'est-à-dire  les 
courants  de  convection,  me  semble  être  la  meilleure  recomman- 
dation de  ce  genre  d'appareil,  qui  permettrait  de  déterminer  très 
exactement  la  différence  des  périodes,  aussi  bien  que  dans  une 
cave,  et  surtout  en  opérant  dans  le  vide.  Il  eût  été  intéressant 
d'avoir  quelques  mesures  de  la  constance  du  zéro,  quand  il  n'est 
pas  troublé  par  la  gravitation,  car  cette  fixité  du  zéro  est  le  meilleur 
critérium  de  la  tranquillité  de  l'atmosphère;  et  aussi  d'avoir 
quelques  moyens  d'évaluer  le  décrément,  car  c'est  lui  qui  limite  la 
précision  des  mesures  de  périodes. 

Le  baron  Eiitvos  n'a  pas  employé  de  fil  de  quartz,  parce  qu'avec 
son  fléau  et  le  grand  poids  qu'il  supportait,  de  80^  à  100^,  il  eût 
fallu  un  fil  assez  épais  pour  avoir  une  torsion  réellement  plus 
grande  que  celle  de  son  fil  de  platine.  Il  dit  aussi  qu'au  début 
l'élasticité  du  quartz  est  excellente.  J'espère  que  cela  ne  veut  pas 
dire  qu'il  se  produit  par  la  suite  d'irrégularité  comparable  à  celle 
que  présentent  les  métaux.  La  meilleure  réponse  au  doute  que 
laisse  subsister  cette  indication  est  fournie  par  le  succès  du  gra- 
vimètre  à  ressort  du  professeur  Threlfall  (*),  avec  lequel,  grâce  à 
un  fil  de  torsion  en  quartz  tendu  horizontalement  et  présentant 
une  torsion  constante,  on  a  pu  mesurer  les  variations  de  g^  dans 
des  circonstances  favorables,  avec  une  précision  de  5ôô*oôô-  ^^  P''^" 


(')  Phil.  Trans  ,  t.  CLWXXIII,  p.  ai5;  1898. 
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fesseur  Threlfall  a  trouvé  que  le  fil  de  quartz  est  au  moins  looo  fois 
plus  parfait,  au  point  de  vue  de  son  élasticité,  que  tous  les  mé- 
taux qu^il  a  pu  examiner. 

Je  suis  tout  à  fait  d^avis,  comme  le  baron  Eôtvos,  qu'à  la  grande 
échelle  sur  laquelle  il  opère,  je  veux  dire  grande  à  mon  point  de 
vue,  un  fil  de  quartz  ne  convient  pas,  à  cause  de  sa  force  insuffi- 
sante. Mais  la  raison  qui  m'a  permis  de  réduire  avec  avantage  les 
dimensions  de  mon  appareil  s'applique  aussi  bien  au  variomètre 
de  Eotvos.  Si  le  fil  de  torsion  peut  être  fabriqué  assez  fin  pour 
fournir  une  période  déterminée  à  l'avance,  on  pourra,  en  dimi- 
nuant la  longueur  du  fléau  dans  le  rapport  /*,  réduire  la  torsion 
dans  le  rapport  r^,  La  variation  horizontale  de  pesanteur,  due  par 
exemple  à  une  montagne,  sera  réduite  r  fois  à  la  distance  dimi- 
nuée dans  le  même  rapport  et  agira  sur  un  levier  de  longueur  -• 

Il  y  aura  donc  la  même  relation  entre  les  couples  dus  à  la  force 
horizontale  {tidal force)  et  à  la  torsion  dans  les  grands  et  les  pe- 
tits instruments,  et  par  suite  la  même  variation  de  période  dans  les 
deux  positions. 

Il  n'est  pas  facile  de  dire  pourquoi  la  méthode  dans  laquelle 
on  mesure  un  changement  de  période  est  préférable  à  la  méthode 
de  déviation  statique.  La  limite  de  cette  dernière  dépend  du  carré 
de  la  période  et  celle  de  la  première  de  la  différence  des  carrés 
des  deux  périodes  nettement  distinctes  mais  pas  énormément. 
Cette  différence,  en  fait,  est  connue  avec  moins  de  précision  que 
le  carre  même  de  la  période,  à  moins  que  l'action  de  gravitation 
ne  soit  rendue  énorme  par  rapport  à  la  torsion,  au  point  de  donner 
une  très  grande  déviation,  si  l'on  appliquait  la  méthode  de  la  dé~ 
viation.  Pourquoi  donc,  dans  ces  conditions  favorables,  ne  pas 
employer  la  méthode  de  la  déviation  ?  Si  ce  n'est  qu'il  est  néces- 
saire de  mesurer  avec  une  plus  grande  précision  la  longueur  du 
fléau  et  les  éléments  des  parties  accessoires  quand  on  emploie  la 
méthode  de  la  déviation,  je  n'ai  pas  pu  trouver  de  réponse  à  cette 
question. 

Je  voudrais  cependant  affirmer  ma  conviction  que,  même  en 
admettant  qu'il  y  ait  une  bonne  réponse  à  faire,  l'expérience 
pourrait  être  réalisée  avec  plus  de  précision  sur  une  petite  échelle, 
dans  le  vide,  en  employant  un  fil  de  quartz  et,  peut-être,  si  les  di- 
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mensionslepermettaienty  en  employant  aussi  des  masses  attirantes 
d'or  au  moins  dans  les  régions  les  plus  voisines. 

Il  peut  y  avoir  dans  cette  méthode  d^oscillation,  quand  on  em> 
ploie  un  (il  de  torsion  métallique,  une  erreur  constante  que  Tob- 
servation  ne  peut  éliminer  et  qui  fait  paraître  le  résultat  pour  A  lé- 
gèrement trop  faible.  Comme  la  période  n'est  déterminée  que  par 
l'observation  des  oscillations,  les  effets  de  la  torsion  résiduelle 
(iVachivirkung)  semblent  être  éliminés  et  ne  produire  d'action, 
en  tous  cas,  que  sur  le  ralentissement.  Cependant,  quand  les  deux, 
périodes  sont  différentes,  la  diminution  de  rigidité  apparente  du 
fil  sera  d'autant  plus  grande  que  la  différence  résultant  de  la  TVacA- 
ivirkunff  sera  plus  grande.  Les  diflérences  de  périodes  seront  aug- 
mentées, l'attraction  due  à  la  gravitation  paraîtra  plus  grande  et, 
par  suite,  on  en  déduira  A  plus  petite  qu'elle  n'est  en  réalité. 
Quelle  peut  être  l'importance  de  cette  cause  d'erreur,  je  n'ai  pas 
les  données  nécessaires  pour  le  déterminer,  mais,  en  Tespèce,  elle 
est  réelle,  et  probablement  impossible  à  évaluer  dans  le  cours  de 
l'expérience,  puisqu'elle  est  parfaitement  constante  quand  l'attrac- 
tion due  à  la  gravitation  produit  un  effet  constant. 

La  méthode  de  la  déviation  montrera  l'existence  de  la  torsion 
résiduelle  si  elle  existe,  et  l'on  aura  ainsi  moins  de  dangers 
d'erreurs  cachées  sous  des  résultats  uniformes.  C'est  parce  que 
le  fil  de  quartz  est  tellement  supérieur  aux  métaux  dans  ses  qua- 
lités élastiques,  qu'on  devrait  l'employer,  à  mon  avis,  quand  on  ne 
peut  découvrir  les  erreurs  dues  à  une  élasticité  imparfaite,  comme 
c'est  le  cas  dans  cette  expérience. 

Essais  de  M.  Burgess.  —  Sur  la  dernière  méthode  utilisant  les 
balances  de  torsion  uneseuleNote  préliminaire  a  été  publiée  jusqu'à 
présent  (*).  Son  auteur,  M.  Burgess,  qui  travaille  à  la  Sorbonne 
sous  la  direction  de  M.  Lippmann,  a  établi  une  balance  de  torsion 
dans  laquelle  le  levier  est  soulagé  de  la  plus  grande  partie  de 
son  poids  par  la  poussée  que  subit  un  cylindre  métallique  entiè- 
rement immergé  dans  le  mercure.  Une  tige  étroite  seule  émerge  à 
travers  la  surface  du  mercure  et  est  attachée  au  fléau.  Les  troubles 


(  ')  Comptes  rendus,  t.  GXXIX^  p.  4^7  j  3'  août  iSgg. 
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capillaires  sont  presque  évités  si  Ton  recouvre  le  mercure  d'une 
couche  mince  d'acide  sulfurique  dilué.  Le  fléau,  de  12*"  de 
long,  porte  suspendue  au-dessous  de  chacune  de  ses  extrémités 
une  balle  de  plomb  de  2^^;  les  balles  attirantes  de  plomb  pèsent 
chacune  io*'8  et  peuvent  tourner,  à  l'extérieur  de  la  boîte,  sur  un 
cercle  de  18^"  de  rajon.  Comme  le  fil  de  torsion  employé  est  un 
fil  de  quartz,  mais  qu'il  n'a  pas  à  supporter  le  poids  des  sphères,  on 
pourra  évidemment  réaliser  des  forces  capables  de  produire  une 
énorme  déviation.  J'ai  eu  l'occasion  de  voir  cet  appareil,  qui  n'en 
est  encore  qu'à  sa  phase  préliminaire.  Quand  j'en  ai  lu  la  descrip- 
tion l'année  dernière,  je  ne  croyais  pas  possible  d'obtenir  la  sta- 
bilité du  zéro,  à  la  suite  de  quelques  expériences  délicates  que 
j'avais  moi-même  effectuées  avec  des  corps  immergés;  je  pensais 
que  ce  que  l'on  gagnerait  en  sensibilité  serait  perdu  et  au  delà  par 
le  manque  de  fixité.  Je  conviens  cependant  que  l'appareil  donne 
déjà  de  bonnes  promesses.  J'ai  fait  tout  de  suite  deux  remarques 
évidentes  qui,  naturellement,  n'avaient  pas  échappé  à  M.  Lipp- 
mann  :  c'était,  en  premier  lieu,  quand  on  change  la  position  des 
sphères  extérieures,  de  tourner  en  même  temps  la  tête  du  fil  de 
torsion  d'un  angle  déterminé  par  l'expérience,  et  tel  que  le  levier 
ne  bouge  pour  ainsi  dire  pas.  Celte  manœuvre  laisserait  le  fluide 
presque  immobile  et  l'on  pourrait  faire  une  nouvelle  lecture  de 
la  position  du  fléau  beaucoup  plus  tôt.  La  seconde  idée  était  de 
suspendre  le  fil  de  quartz,  par  sa  partie  supérieure  encastrée,  à  un 
bras  d'une  balance  chargée  d'un  poids  défini,  parce  que  la  torsion 
est  affectée  très  notablement  par  la  force  de  tension  et  que  la 
charge  exacte  pourrait  ainsi  être  connue.  Il  est  encore  trop  tôt  de 
parler  des  résultats.  Nous  pouvons  en  espérer  de  bons,  mais 
jusqu'à  quel  point  seront-ils  supérieurs  aux  autres,  s'ils  le  sont, 
je  ne  me  sens  pas  capable  d'exprimer  une  opinion  à  ce  sujet. 


MÉTHODE  DE  LA  BALANCE  ORDINAIRE. 

Étant  donnée  la  très  grande  délicatesse  de  la  balance  de  préci- 
sion, on  est  amené  naturellement,  quand  on  considère  le  sujet 
pour  la  première  fois,  à  croire  facile  la  détermination,  par  cet  ins- 
trument, des  petites  forces  dues  à  l'attraction  des  masses  mises  en 
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jeu.  Toutefois  il  existe  des  difficultés  pratiques  si  importantes  que 
le  succès  obtenu  par  celte  méthode  me  semble  bien  plutôt  don- 
ner la  mesure  de  Tingéniosité  de  ceux  qui  ont  pu  en  tirer  un 
résultat  plus  ou  moins  bon,  que  la  valeur  de  la  quantité  qu^il 
s'agit  de  déterminer.  Les  difficultés  auxquelles  je  fais  spécialement 
allusion  n'existent  pas  ou  presque  pas,  dans  le  cas  de  la  balance 
de  torsion.  Cependant,  je  regarde  ces  expériences  comme  pré- 
cieuses en  ce  que  leur  concordance  générale  avec  les  résultats 
obtenus  par  la  méthode  de  torsion  indique  que  cette  dernière  ne 
contient  pas  d'erreur  systématique  inconnue;  mais  je  ne  crois  pas 
qu'elles  aient  prouvé  jusqu'à  présent  mériter  elles-mêmes  autant 
de  confiance.  Je  suis  persuadé  toutefois  que  la  combinaison  du 
procédé  de  Richarz  et  Krigar-Menzel  avec  celui  de  Povnting,  que 
j'indiquerai  en  gros,  donnerait  des  résultats  beaucoup  plus  précis 
que  tout  ce  qui  a  été  obtenu  jusqu'ici  par  cette  méthode. 

Si  l'on  se  représente  que  le  poids  supporté  dans  les  différentes 
expériences  par  chaque  bras  de  la  balance  a  été  de  i''^  ou  davan- 
tage, et  même  jusqu'à  plus  de  20^*,  que  la  force  totale  à  mesurer 
est  de  Tordre  de  1"^  seulement  ou  même  beaucoup  moindre,  et 
que,  dans  les  cas  où  l'on  échange  verticalement  les  masses  suspen- 
dues en  les  plaçant  alternativement  à  deux  niveaux  différents, 
l'effet  de  la  variation  de  distance  au  centre  de  la  Terre  peut  être 
soit  de  beaucoup  supérieur,  soit  au  moins  à  peu  près  égal  à  l'effet 
de  gravilalion  qu'il  s'agit  de  mesurer;  si  l'on  se  rappelle  que  les 
courants  de  convection  tendent  à  déplacer  l'air  dans  la  direction 
même  des  mouvements  des  bras  de  la  balance  et  des  masses  qui  y 
sont  suspendues,  qu'il  y  a  nécessairement  un  grand  espace  offrant 
libre  jeu  à  ces  courants,  et  que  toute  tentative  faite  pour  aug- 
menter la  force  à  mesurer  en  augmentant  le  poids  suspendu  n'ap- 
porte pas  un  avantage  proportionnel,  tandis  que  les  tentatives 
correspondantes  pour  accroître  la  masse  ou  les  masses  attirantes 
tendent  seulement  à  aggraver  les  perturbations  dues  à  la  convec- 
tion, enfin  si  l'on  se  souvient  que  la  poussée  de  l'air,  la  condensa- 
tion d'humidité  et  le  dépôt  de  poussière  donnent  naissance  à  des 
perturbations  qui  n'existent  pas  du  tout  dans  la  méthode  de  tor- 
sion, on  trouvera  évidemment  que  l'emploi  d'une  balance  pour 
trouver  la  constante  de  gravitation  n'est  pas  sans  présenter  de  sé- 
rieuses difficultés.   Il  est  vrai,  d'autre  part,  que  les  effets  bien 
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définis  sont  directement  mesurables  en  fonction  du  poids  d^un 
cavalier^  mais  c^est  là  seulement  un  avantage  de  simplicité  d^inter- 
prétation  qui  n^a  pas  d^importance  pour  Texpérimentateur. 

Mesures  de  von  JoUy.  —  La  première  expérience  de  celte  caté- 
gorie est  celle  du  professeur  von  Jolly  (*).  Il  plaçait  au  sommet 
d^une  tour  une  balance  à  laquelle  étaient  suspendus  deux  globes 
de  verre  contenant  chacun  o^^  de  mercure,  et  deux  globes  vides 
scellés  des  mêmes  dimensions  pour  éliminer  la  poussée  de  l'air. 
Deux  des  globes  étaient  exactement  sous  la  balance  et  les  autres  à 
ai"  au-dessous.  Quand  on  faisait  de  chaque  côté  l'échange  vertical 
des  deux  globes  de  façon  à  déplacer  la  charge  par  rapport  au 
centre  de  la  Terre,  on  observait  un  changement  de  poids  s'élevant 
à  Si'""', 686.  Celait  là  la  moyenne  d'environ  cinquante  déter- 
minations effectuées  pendant  l'automne  de  1879.  L'écart  des 
déterminations  isolées  était  de  o"s,8  environ.  Si  les  changements 
de  poids  avaient  suivi  exactement  la  loi  de  l'inverse  du  carré  de  la 
distance,  la  différence  aurait  été  33"^^ 5.  Le  petit  écart  par  défaut 
peut  tenir  à  l'élévation  du  sol  dans  le  voisinage.  Une  sphère  de 
plomb  de  b'j'j^^^  fut  alors  disposée  sous  les  globes  inférieurs  et 
cinquante  nouvelles  pesées  furent  faites  entre  novembre  1879  et 
juillet  1880.  Le  nouveau  changement  de  poids  fut  32"™6,  276,  avec 
un  écart  seulement  de  o"^^^.  L'augmentation  de  la  différence  de 
poids  était  de  o"6,589.  Cette  quantité  représentait  donc  l'attrac- 
tion de  la  grosse  sphère  de  plomb  sur  le  poids  suspendu  inférieur. 
La  distance  entre  les  centres  étant  56*^", 86,  von  Jollj  trouvait  ainsi 

A  =  5,69*2  -Jz  0,068. 

La  difficulté  duc  aux  courants  de  convection,  auxquels  j*ai  si 
souvent  fait  allusion,  limitait  tellement  la  précision  des  pesées 
que  des  écarts  accidentels  étaient  égaux  à  l'effet  total  cherché.  Je 
crois  donc  que  l'erreur  probable,  trouvée,  je  pense,  par  la  méthode 
des  moindres  carrés,  ne  peut  pas  représenter  l'incertitude  réelle 
sur  le  résultat. 

Mesures  de  M.  Poynting.  —  La  détermination  expérimentale 


(')   Wied.  Ann.,  t.  V,  p.  112;  1878,  et  t.  XIV,  p.  33i;  1881. 
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de  A  à  Taîde  d'une  balance  de  précision,  qui  virnt  ensuite,  est 
celle  de  Poynting  (*).  Celle  recherche  fut  conduite  avec  beaucoup 
de  soin  et  de  perfection  :  aussi  est-il  impossible  de  décrire  sa 
méthode  en  détail  dans  Tespace  dont  je  dispose. 

Dans  ses  traits  généraux,  le  procédé  était  le  suivant  :  une  grande 
balance  à  peser  les  lingots,  avec  un  fléau  de  i23*^"  de  long,  por- 
tail, à  i8o*^'"  au-dessous  de  chaque  bras,  une  sphère  formée  d'un 
alliage  de  plomb  et  d'antimoine  et  pesant  2i''*,57  environ. 

La  balance  était  supportée  par  deux  traverses  d'acier  reposant 
sur  des  piliers  indépendants  du  plancher.  Sur  un  pilier  distinct^ 
sous  la  caisse  de  la  balance,  était  placée  une  table  tournante  por- 
tant une  grande  sphère  de  i53''8,4,  qui  pouvait  être  amenée,  par 
rotation,  sous  Tune  ou  l'autre  des  sphères  contenues  dans  la  caisse 
de  la  balance.  Comme  on  avait  reconnu  que  le  mouvement  de  ce 
gros  poids  faisait  fléchir  le  sol  et,  par  suite,  déplaçait  la  caisse  de 
la  balance,  une  seconde  sphère,  de  poids  moitié  moindre,  était  por- 
tée sur  la  table  tournante,  mais  à  une  distance  double  de  l'axe,  de 
façon  à  faire  équilibre  à  la  grosse  sphère,  mais  à  ne  pas  réduire 
sérieusement  son  attraction  efleclive  sur  chacune  des  balles  sus- 
pendues. 

On  observait  le  mouvement  du  fléau  à  l'aide  d'une  lunette  placée 
dans  la  chambre  au-dessus,  en  visant  une  échelle  par  réflexion  dans 
un  miroir,  avec  une  suspension  bifllaire.  L'aiguille  de  la  balance 
portait  l'un  des  fils;  l'autre,  à  4*""*  du  premier,  était  porté  par  le 
pilier  de  la  balance.  De  cette  façon,  on  obtenait  une  grande  am- 
plification optique  du  mouvement  du  fléau  :  une  division  de 
l'échelle  correspondait  à  o'',  i33  de  déviation  du  fléau.  Le  mouve- 
ment angulaire  du  miroir  était  i5o  fois  plus  grand  que  celui  du 
fléau.  Une  oscillation  de  la  balance  durait  vingt  secondes  environ 
et  couvrait  à  peu  près  12  divisions  de  l'échelle,  correspondant 
à  un  déplacement  des  balles  suspendues  égal  à  o™'",oo5  seule- 
ment. 

Pour  mesurer  la  grandeur  de  l'attraction,  des  cavaliers  pesant 

I  o™s  très  exactement  étaient  supportés  par  un  système  indépendant 

de  laçage,  de  façon  à  pouvoir  être  descendus  aux  difl^érents  points 


(')  Phil.   Trans.,  t.  CLXXXI,  A,  p.  568;  1891. 
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d'un  fléau  auxiliaire  de  a'^^jS  de  long,  fixé  par  son  centre  au  fléau 

principal.  Ce  fléau  avait  sensiblement  —  de  la  longueur  du  grand, 

de  sorte  que  lo"'^  correspondait  à  une  force  de  o"**,  2  exercée  à 
Texlrémilé  du  grand  fléau. 

Le  caractère  le  plus  important  de  cette  expérience,  qui  la  dis- 
tingue de  celles  de  von  Jollj^  et  de  Richarz  et  Krigar-Menzel, 
c'est  le  système  grâce  auquel  le  fléau  n'était  jamais  soulevé  pen- 
dant une  série  entière  de  pesées.  Richarz  et  Krigar-Menzel  ont 
trouvé  que  la  flexion  résiduelle  du  fléau  était  si  importante 
qu'ils  devaient  peser  à  une  époque  déterminée,  toujours  la 
même,  après  chaque  échange  de  sphères,  espérant  ainsi  égali- 
ser les  perturbations  dues  à  la  flexion  du  fléau.  Poynting  ne 
modiflait  jamais  la  charge,  de  sorte  qu'après  des  semaines  ou  peut- 
être  des  mois,  il  arrivait  à  un  état  permanent  et  que  des  pesées 
beaucoup  plus  précises  étaient  possibles  pour  cette  seule  raison. 

En  outre,  Pojnting  concluait  que  les  positions  relatives  des 
couteaux  et  des  plans  n'étaient  jamais  reproduites  assez  exacte- 
ment pour  qu'une  pesée  elFectuée  après  avoir  soulevé  et  reposé  le 
fléau  concorde  exactement  avec  une  pesée  précédente.  Ces  deux 
causes,  et  la  plus  faible  importance  des  courants  de  conveclion 
produits  dans  une  simple  cage  de  balance,  donnaient  à  Pojnting 
des  avantages  qui,  à  mon  avis,  font  plus  que  de  compenser  le 
grand  avantage  obtenu  par  Richarz  et  Krigar-Menzel,  en  ce  qui 
concerne  la  grandeur  de  la  force  d'attraction,  par  la  grosseur 
énorme  de  leur  bloc  de  plomb.  Les  résultats  sont  extraordinaire- 
ment  uniformes,  malgré  la  petitesse  de  la  force  à  mesurer.  Je 
citerai  Poynting  sur  ce  point  :  «  Le  plus  grand  écart  par  rapport  à 

la  moyenne,  dans  toutes  les  pesées  inscrites,  est  d'environ  —  de 

'  100 

la  valeur  du  cavalier,  ce  qui  correspond  à  environ  —  de  division 

sur  l'échelle  ou  bien  à  un  angle  de  o",oi3  pour  l'inclinaison  du 
fléau,  ou  enfin  à  une  distance  de  o"^'",oooo4  dans  le  mouvement 
des  masses.  Gela  semble  indiquer  combien  la  méthode  est  non 
seulement  sensible,  mais  vraiment  précise.  » 

Je  renverrai  au  Mémoire  pour  les  détails  aussi  bien  que  pour  le 
procédé  difl'érentiel  employé  pour  éliminer  l'attraction  exercée 
sur  le  fléau  et  d'autres  sources  d'erreurs,  et  aussi  pour  un  grand 
nombre  de  dispositifs  ingénieux  que  j'ai  dû  laisser  de  côté.  Il  suf- 


—  337  — 

fira  de  donner  le  résultat  du  professeur  Poynting.  Les  valeurs 
moyennes  ëlaient  : 

Première    Seconde  Nombre 

série.  série.  adopté. 

G 6,67  6,74  6,6984.10-* 

A 5/\C}  5,52  5,4934 

Mesures  de  MM.  KdnigyRicharz  et  ELrigar-Menzel.  —  De  toutes  les 
expériences  efiectuées  avec  une  balance  tournant  autour  d'un  axe 
horizontal,  celle  quia  le  plus  attiré  Tattention  est  incontestablement 
celle  que  Ronig,  Richarz  et  Krigar-Menzel  ont  récemment  terminée 
avec  tant  d'habileté,  et  cela  non  seulement  à  cause  de  ses  vastes 
proportions  et  de  la  grande  amplification  de  la  force  attractive  à 
mesurer,  mais  aussi  à  cause  de  Tingéniasité  et  du  travail  infatigable 
des  trois  physiciens  qui  y  ont  pris  part,  de  l'aide  qui  leur  a  été 
donnée  par  le  Ministre  de  la  guerre  d'Allemagne  et  des  espérances 
qui  avaient  été  suscitées  à  ce  sujet. 

Au  lieu  de  la  sphère  de  2^^  environ  de  von  JoUy,  ou  de  la  sphère 
de  i53''8  de  Poynling,  ou  enfin  des  cylindres  de  SaS^'s  chacun 
de  Wilsing,  Richarz  et  Krigar-Menzel  ont  employé  comme  corps 
attirant  l'énorme  masse  de  looooo^s^  sous  la  forme  approchée  d'un 
cube  de  2"  de  côté.  Les  petites  masses,  de  i''*  chacune,  consistant 
en  sphères  de  platine,  étaient  suspendues  aux  deux  extrémités 
d'une  balance  à  court  fléau  de  grande  sensibilité,  de  façon  à  se 
trouver  l'une  exactement  au-dessus  de  la  grande  masse  de  plomb 
et  près  du  centre,  l'autre  juste  au-dessous,  également  près  du 
centre.  Des  sphères  creuses  en  platine,  de  même  diamètre  que  les 
sphères  pleines,  étaient  suspendues  respectivement  au  même 
niveau,  mais  du  côté  opposé,  de  façon  à  éliminer,  autant  que  pos- 
sible, les  effets  de  la  poussée  de  l'air,  sans  réduire  sensiblement 
l'effet  de  l'attraction  du  bloc  de  plomb.  La  sphère  supérieure  de 
|)latine  est  attirée  vers  le  bas,  la  sphère  inférieure  vers  le  haut,  ce 
qui  double  l'attraction  du  bloc  sur  une  balle  unique;  de  plus,  en 
intervertissant  les  positions  verticales  des  sphères  de  platine 
creuses  et  des  sphères  solides,  le  bras  du  fléau  qui  était  tiré  vers 
le  bas  est  maintenant  tiré  vers  le  haut,  ce  qui  double  encore  l'effet; 
telle  est  l'idée  essentielle. 

Pour  réaliser  l'expérience,  Kônig  et  Richarz  tout  d'abord,  puis 
Richarz  et  Krigar-Menzel  ont  procédé  comme  il  suit  :  Dans  une 
casemate  de  la  forteresse  de  Spandau,  ils  préparèrent  une  chambre 
C.  P.,  III.  aa 
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protégée,  autant  que  possible,  contre  les  changements  de  tempé- 
rature et  d'humidité.  Des  dispositifs  furent  pris  pour  pouvoir 
édifier  Ténorme  bloc  de  plomb  par  un  système  particulier  de  con- 
struction, quand  le  moment  opportun  en  serait  venu.  Dans  l'es- 
pace situé  au-dessus  de  celui  réservé  au  bloc,  on  disposa,  sur  un 
système  convenable  de  supports,  une  balance  excellente  dont  le 
fléau  avait  23'^",32  de  longueur.  Les  couteaux  d'agate  furent  re- 
connus impropres  et  furent  remplacés  par  des  couteaux  d'acier, 
mais  les  plans  d'agate  furent  conservés.  A  chaque  bras  du  fléau 
était  suspendu  tout  un  dispositif  ingénieux,  travaillé  avec  le  plus 
grand  soin,  qui  permettait  de  supporter  les  deux  sphères  de  pla- 
tine, l'une  pleine  et  l'autre  creuse,  soit  au-dessus,  soit  au-dessous 
de  Tespace  réservé  au  bloc  de  plomb.  Ces  sphères  étaient  dis- 
posées de  telle  façon  que  Tobservateur,  à  l'aide  d'un  mécanisme 
semi-automatique  manœuvré  de  l'extérieur,  pouvait  arrêter  très 
rapidement  la  balance  et  intervertir  les  deux  sphères  situées  au 
môme  niveau,  l'une  creuse  et  l'autre  pleine,  la  même  opération 
étant  eÛectuée  à  la  fois  au-dessus  et  au-dessous  de  l'espace  réservé 
au  bloc.  Le  dispositif  permettait  de  faire  ces  deux  interversions 
simultanément  avec  tant  de  précision  pour  les  positions  occupées 
par  les  quatre  sphères  que  le  centrage  du  système  n'en  était  pas 
affecté  et  qu'il  n'en  résultait,  par  suite,  aucune  perturbation  pour 
le  niveau  ou  la  position  des  plans  supportés  par  les  couteaux.  Cet 
échange  pouvait  être  effectué  rapidement,  dans  le  but  d'opérer 
une  double  pesée,  par  la  méthode  de  Gauss. 

Dans  une  journée  de  travail,  on  opérait  de  cette  façon  quatre 
échanges  dans  cinq  séries  de  pesées,  puis  les  sphères  étaient  inter- 
verties verticalement,  de  telle  sorte  qu'on  pouvait  effectuer  un 
autre  jour  la  nouvelle  pesée  par  la  méthode  de  Gauss,  comme  au- 
paravant. L'échange  vertical  et  la  comparaison  des  pesées  réa- 
lisées dans  deux  journées  différentes  permettaient  de  déterminer 
expérimentalement  la  perle  de  poids  de  la  sphère  supérieure,  par 
suite  de  l'augmentation  de  sa  distance  au  centre  de  la  Terre.  Natu- 
rellement, un  simple  échange  vertical  ne  serait  pas  suffisant  en 
pratique  si  des  modifications  progressives  de  quelque  espèce  sur- 
venaient dans  l'appareil  ;  aussi  celte  manœuvre  était  exécutée  plu. 
sieurs  fois  de  suite,  chacun  des  échanges  décrits  exigeant  au  moins 
deux  jours.  Je  n'ai  pas  besoin  de  mentionner,  cela  va  de  soi,  que 
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la  balance  était  contenue  dans  une  caisse  fermée,  que  les  longs  fils 
de  suspension  étaient  enfermés  dans  des  tubes  ainsi  que  les  sphères 
de  façon  à  réduire,  autant  que  possible,  les  mouvements  de  Tair 
pouvant  troubler  la  balance. 

Celte  partie  de  l'expérience,  qui  consiste  à  trouver  la  variation 
de  g  quand  varie  la  hauteur,  si  simple  qu'elle  paraisse,  fut  une 
œuvre  très  laborieuse  et  occupa  vingt  mois.  Les  raisons  en  sont 
sufflsamment  nombreuses.  En  plus  des  difficultés  dues  à  la  balance, 
au  point  de  vue  de  la  construction,  aux  pesées,  à  cause  du  trouble 
apporté  par  les  courants  d'air,  il  reste  le  fait  que  celle  valeur  de 

~  n'est  pas  une  simple  correction  n'ayant  besoin  d'être  déterminée 

qu'avec  un  degré  de  précision  modéré,  mais  qu'elle  a  presque  la 
même  valeur  numérique  que  l'effel  de  l'attraction  qui  sera  pro- 
duite plus  lard  par  le  bloc,  et  qu'elle  doit  être  déterminée  avec 
une  précision  pratiquement  égale  à  celle  avec  laquelle  on  désire 
connaître  le  résultat.  Il  est  intéressant  de  noter  qu'ici  encore, 
comme  dans  les  expériences  de  von  Jolly,  la  valeur  observée  de 

-^  ne  concorde  pas  avec  la  valeur  calculée.  Elle  était  comprise 

entre  64  et  C7  .  i  o~*  au  lieu  de  7 1 . 1  o~* . 

Quand  celle  partie  de  l'expérience  fut  terminée,  le  bloc  de 
plomb  fut  construit  avec  environ  3ooo  briques  de  plomb,  ayant 
chacune  les  dimensions  10'™  X  10*^°*  x  3o^".  Ces  briques  avaient 
été  soigneusement  préparées  et  étaieut  fournies  par  le  Ministère  de 
la  Guerre.  Le  bloc  de  plomb  avait,  à  dessein,  sa  dimension  verti- 
cale 200*^™  un  peu  inférieure  à  ses  deux  dimensions  horizontales, 
égales  toutes  les  deux  à  210*^°*,  de  façon  à  approcher  très  exacte- 
ment de  la  forme  rectangulaire  donnant  l'attraction  maximum.  Il  est 
bien  évident  que  la  masse  du  bloc  de  plomb  et  sa  position  relati- 
vement aux  sphères  de  platine  pouvaient  être  déterminées  avec 
une  précision  plus  que  suffisante,  et  que  de  petites  variations 
locales  de  densité,  dues  à  des  cavités  ou  bien  à  la  porosité  du  plomb, 
même  si  elles  existaient,  ne  pourraient  pas,  réparties  dans  un  si 
grand  nombre  de  briques,  aft'ecter  de  façon  appréciable  la  force 
attractive  due  à  l'édifice  de  plomb. 

Trois  autres  années  furent  encore  occupées  à  venir  à  bout  du 
système  de  pesées  avec  l'échange  horizontal  et  vertical  déjà  décrit 
et  à  déterminer  la  nouvelle  différence  de  poids  apparente  au-dessus 
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et  au-dessous  du  bloc.  Cette  nouvelle  différence  de   poids   appa> 
rente  résulte  de  deux  actions  opposées.  Comme  précédemment,  la 
sphère  supérieure  est  rendue  plus  légère  par  sa  plus  grande  dis- 
tance de  la  Terre,  mais  elle  est  rendue  plus  lourde  par  suite  de 
l'attraction  du  bloc  de  plomb  dirigée  de  haut  en  bas.   Ce  dernier 
effet  l'emportant  légèrement  sur  le  premier,  la  sphère  paraît  maio- 
tenant  un  peu  plus  lourde.  La  somme  arithmétique  des  deux  dif- 
férences, sans  le  bloc  et  avec  lui,  représente  l'effet  de  ce  bloc 
(c'est-à-dire  quatre  fois  son  attraction  actuelle  sur  une  seule  sphère) 
et  le  changement  de  poids  avec  la  distance  de  la  Terre  est  ainsi 
éliminé. 

Comme  un  seul  échange  vertical  ne  serait  pas  suffisant,  si  l'ap- 
pareil subissait  des  altérations  progressives,  ici  encore  il  est  bon 

d'observer  à  nouveau  -7?-  après  que  le  bloc  de  plomb  a  été  enlevé. 

C'est  ce  qui  fut  fait  et  huit  mois  furent  encore  o'ccupés  à  cette  vé- 
rification. 

Le  résultat  de  l'expérience  entière  donna,  pour  le  changement 
de  poids  avec  la  haruteur  : 

Sans  bloc 1"»,  2453 

Avec  bloc o™*,  121 1 

De  sorte  que  la  somme  des  attractions  du  bloc  de  plomb  sur  les 

deux  sphères  est 

i'"«,3664. 

11  me  paraît  inutile  de  rapporter  les  calculs  très  simples  néces- 
saires pour  relier  cette  observation,  les  mesures  d'ordre  géomé- 
trique, et  les  masses  attirantes  à  la  densité  moyenne  de  la  Terre; 
il  suffit  d'indiquer  le  résultat  donné  par  les  auteurs 

A  =  5,5o5. 

Dans  les  pages  qui  précèdent,  j'ai  décrit  très  brièvement  les 
caractères  essentiels  de  la  méthode  de  Richarz  et  Krigar-Menzel, 
mais  je  n'ai  pas  abordé  la  discussion  des  avantages  ou  des  incon- 
vénients qu'elle  présente  comparés  à  ceux  des  expériences  précé- 
dentes effectuées  avec  une  balance  ou  bien  avec  une  balance  de 
torsion. 

L'avantage  évident  est  la  grandeur  de  la  force  à  mesurer  rela- 
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tivemcDt  au  poids  des  balles  de  platine.  Celte  force  atteint,  dans 
Texpérience  en  question,  toououoo  ^®  chacun  des  poids  suspendus; 
tandis  que  dans  les  expériences  de  von  Jolly  et  de  Poynting,  les 
forces  correspondantes  étaient  dans  les  deux  cas  «000*0000  environ. 
Un  autre  point  à  mentionner,  c'est  que  toutes  les  mesures  de  l'ap- 
pareil pouvaient  être  faites  avec  un  si  haut  degré  de  précision 
qu^aucune  incertitude  ne  peut  atteindre  le  résultat,  sauf  en  ce  qui 
louche  les  mesures  de  forces.  Mais  ici  commencent  les  difficultés. 
En  premier  lieu,  toutes  les  mesures  de  forces  dépendent  de  l'exac- 
titude des  cavaliers  employés  qui  pesaient  respectivement 

27"»:  9™»;  S"»^;  i"'«,4;  i"»,©  et  o^^S. 

Ils  avaient  été  pesés  au  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures 
et  étaient  garantis  corrects  à  o^^^ooi  près,  tandis  que  leur  valeur 
admise  est  donnée  à  o"8,oooi  près.  Une  erreur  de  t^Wj  ^"^  ^ 
cette  cause,  n'est  pas  probable,  bien  que,  naturellement,  une 
erreur  plus  grande  encore  soit  possible,  mais  le  système  de  Poyn- 
ting, avec  des  cavaliers  plus  lourds  agissant  plus  près  du  centre 
du  fléau,  semble  plus  satisfaisant  quand  les  dimensions  et  la 
méthode  permettent  de  l'employer.  A  mon  avis,  ce  n*est  pas  là 
la  difliculté  sérieuse  qu'on  peut  objecter  à  cette  méthode. 

H  semble  qu'il  y  ait  dans  la  méthode  de  Richarz  et  Krigar- 
Menzel  deux  sources  importantes  d'erreur,  dont  les  savants  phy- 
siciens ont  d'ailleurs  parfaitement  distingué  la  nature. 

La  première  est  due  aux  imperfections  de  la  balance,  qui  ré- 
sultent d'un  fléchissement  graduellement  croissant  sous  l'action 
du  poids  du  kilogramme  et  des  jonctions  auxiliaires  suspendues  à 
chaque  bras.  Cette  flexion  produit  un  changement  de  sensibilité, 
d'abord  rapide,  qui  ne  peut  cesser  complètement  qu'après  une 
suspension  prolongée  et  non  interrompue.  Liant  donnée  la  nature 
de  l'expérience,  il  était  impossible  de  suivre  Poynting  et  d'em- 
ployer une  suspension  prolongée  non  troublée  :  les  auteurs  ont 
fait  tout  ce  qu'ils  pouvaient,  en  employant  une  manipulation  aussi 
constante,  un  échange  aussi  rapide  et  aussi  fréquent  que  possible, 
pour  empêcher  le  changement  de  sensibilité  de  devenir  trop  grand 
dans  le  courant  d'une  pesée;  la  sensibilité  actuelle  était  toujours 
déterminée  par  un  déplacement  du  cavalier  entre  chacune  des 
cinq  pesées  environ  qui  constituaient  une  observation  avant  un 
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échange  horizontal.  Ils  pouvaient  ainsi,  non  seiilemenl  observer 
à  chaque  instant  la  sensibilité,  mais  aussi  régler  le  changement  du 
cavalier,  de  façon  que  les  positions  de  repos  fussent  presque  exac- 
tement à  des  distances  égales  et  extrêmement  faibles,  de  chaque 
côté  de  la  position  du  centre. 

Les  observations,  pour  une  seule  journée,  comportaient  quatre 
échanges  horizontaux,  c'est-à-dire  cinq  séries  de  pesées;  chaque 
série  étant  généralement  de  cinq  pesées  avec  quatre  changement» 
de  cavalier,  et  chacune  d'elles  étant  le  résultat  de  deux  observa- 
lions  d'élongation  d'un  côté  et  d'une  seule  de  l'autre,  on  voit  que, 
en  général,  -jS  lectures  constituaient  les  observations  d'une  journée. 

La  question  se  pose  de  savoir  jusqu'à  quel  point  une  telle  régu- 
larité dans  les  opérations,  arrangée  si  parfaitement,  impliquant 
tant  de  patience  et  de  persévérance,  peut  éliminer  les  troubles  qui 
correspondent,  dans  celte  expérience,  à  l'action  résiduelle  d'un 
fil  de  torsion.  La  répétition  symétrique  des  observations  semblait, 
il  est  vrai,  admirablement  désignée  pour  annuler  autant  que  pos- 
sible les  erreurs  dues  à  Timperfection  du  matériel  et  de  la  con- 
struction de  la  balance;  mais  une  routine  régulière  suivie,  à  ce  que 
je  comprends,  sans  variation,  pouvait  cacher  des  erreurs  constantes 
qui  auraient  certainement  pu  apparaître  davantage  en  employant 
un  procédé  expérimental  moins  régulier. 

La  seconde  source  de  perturbation,  de  beaucoup  la  plus  impor- 
tante, résulte  de  la  diflTérence  des  températures  de  l'air  aux  deux 
niveaux  et  de  la  valeur  des  variations  de  ces  températures  à  chacun 
de  ces  niveaux. 

Par  suite  de  ces  variations  et  de  ces  différences,  la  sphère  solide 
et  la  sphère  creuse  à  l'un  des  niveaux  ne  seraient  pas  à  la  même 
température  qu'à  l'autre  et,  en  particulier,  la  sphère  solide  ne 
serait  pas  à  la  même  température  que  l'air  environnant.  La  même 
espèce  de  variation  aurait  lieu  à  l'autre  niveau,  mais  aux  deux 
niveaux  les  variations  seraient  différentes.  Le  mouvement  de  l'air 
autour  de  la  sphère,  résultant  de  la  convection  locale,  varierait 
donc  d'une  façon  impossible  à  prévoir.  Il  en  résulterait,  quand  la 
température  est  plus  élevée  en  bas  qu'en  haut,  une  instabilité 
conveclive  produisant  encore  des  mouvements  de  l'air,  faibles  à 
la  vérité,  mais  de  nature  inconnue. 

La  grosseur  elle-même  du  bloc  de  plomb,  avantageuse  au  point 
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de  vue  de  la  force  de  gravitation,  mais  seulement  en  proportion 
des  dimensions  linéaires,  est  désavantageuse  à  cause  des  chan- 
gements de  température  et  des  courants  d'air  que  le  bloc  provoque 
à  un  bien  plus  haut  degré.  Il  n'est  pas  douteux  que  les  écarts 
considérables  observés  dans  les  effets  d'un  échange  vertical,  suivant 
que  le  bloc  de  plomb  est,  ou  non,  en  place,  écarts  qui  s'élèvent 
souvent  à  o"6^o5  ou  0"^,  06,  bien  que  chaque  valeur  numérique 
donnée  résulte  de  ît5  déterminations  environ  de  la  position  d'équi- 
libre pour  chacune  des  deux  journées,  ne  soient  dus  presque 
entièrement  aux  mouvements  de  l'air,  si  importants  dans  un  in- 
strument mobile  verticalement.  Les  auteurs  l'ont  eux-mêmes  re- 
connu, et  ont  établi  très  laborieusement,  par  la  méthode  des 
moindres  carrés,  une  équation  empirique  dépendant  des  variations 
indiquées  ci-dessus,  à  l'aide  de  laquelle  étaient  traités  tous  les 
effets  observés  d'un  échange  vertical,  de  façon  à  diminuer  autant 
que  possible  ces  effets  de  température  supposés  constants.  Comme 
on  pouvait  s'y  attendre,  il  a  fallu  employer  des  constantes  diffé- 
rentes suivant  que  le  bloc  était  ou  n'était  pas  en  position.  Ces 
corrections  empiriques  se  sont  élevées  parfois  à  2  pour  100  sur 
le  résultat. 

Même  après  ces  corrections,  les  résultats,  bien  que  plus  uni- 
formes, ont  encore  des  variations  irrégulières,  montant  à  o"6jo4 
ou  o"s,o5.  De  tels  écarts,  sur  un  effet  total  de  i"*Sj25  environ, 
sont  aussi  grands,  à  proportion,  que  ceux  des  observations  isolées 
de  Poynting  et  indiquent  à  mon  avis  que  l'emploi  d'un  bloc  aussi 
considérable  apporte  plus  de  désavantage  par  les  troubles  qui 
l'accompagnent  que  de  gain  par  la  grandeur  de  la  force  à  mesurer. 

Je  remarque  que  la  moyenne  des  vingt-quatre  bons  résultats 
pour  le  changement  de  poids  avec  la  hauteur,  antérieurs  à  la 
construction  du  bloc,  après  correction  de  température,  et  celle  des 
vingt-huit  bons  résultats  postérieurs  à  son  enlèvement,  diffèrent 
de  0,7  pour  loo  environ.  Comme  le  changement  de  poids  avec  la 
hauteur  ne  pouvait  pas  du  tout  être  modifié^  cet  écart  indique  la 
limite  de  l'ordre  de  précision  sur  lequel  on  peut  compter. 

Les  auteurs  ont  traité  tous  leurs  résultats  par  la  méthode  des 
moindres  carrés  et  ont  trouvé  finalement 

A  =  5,5o5  ±10,009. 
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J'ai  exprimé  et  je  ressens  la  plus  sincère  admiration  pour  Fha- 
bileté  et  Textraordinaire  patience  des  savants  Physiciens  ;  j'espère 
qu'ils  me  pardonneront  de  critiquer  leur  méthode  en  tant  que 
méthode  et  qu'ils  me  permettront  même  de  faire  une  ou  deux 
observations  sur  les  moyens  possibles  de  l'améliorer. 

On  peut  affirmer  facilement  que  Texpérience  aurait  dû  être 
effectuée  à  une  profondeur  de  i5"*  ou  20",  de  façon  à  éviter  la 
variation  annuelle  de  température  qui  a  causé  tant  de  difficultés. 
11  est  probable  qu'en  aucun  autre  pays,  on  n'eût  pu  recevoir  autant 
d'aide  des  autorités  et  celles-ci  peuvent  avoir  hésité  à  créer  un 
puits.  En  accordant  que  cette  première  modification  eût  été  impos- 
sible, je  crois  qu'il  eût  été  bon  d'en  faire  deux  autres.  L'une  est 
une  imitation  de  Poynting  par  la  construction  d'un  matériel 
mécanique  suffisamment  puissant  pour  permettre  de  transporter 
séparément  les  deux  moitiés  massives  du  bloc  de  plomb;  par 
exemple  à  une  distance  de  5™  ou  6™,  où  leur  attraction  aurait  été 
très  faible,  mais  déterminée.  Même  si  les  dimensions  linéaires  du 
bloc  étaient  réduites  de  moitié»,  pour  rendre  un  tel  matériel  plus 
facile  à  construire,  le  poids  du  plomb  étant  réduit  de  looooo^'^à 
laSoo^^s  seulement,  les  forces  attractives  seraient  à  peu  près  ré- 
duites de  moitié,  tandis  que  la  précision  avec  laquelle  ces  forces 
peuvent  être  mesurées  serait,  je  crois,  accrue  au  moins  dix  fois. 

Par  ce  procédé,  on  pourrait  laisser  le  fléau  osciller  continuel- 
lement, et  non  seulement  on  éviterait  l'action  résiduelle  si  fâcheuse, 
mais  aussi  la  nécessité  d'arrêter  le  fléau  et  les  incertitudes  de 
pesée  qui  en  résultent,  auxquelles  Poynting  attachait  tant  d'im- 
portance. Enfin,  il  n'y  aurait  plus  besoin  d'éliminer  la  variation  de 
poids  avec  la  hauteur,  car  la  suspension  resterait  intacte  pendant 
une  expérience  complète,  sauf  pour  l'application  des  cavaliers. 

Cela  permettrait  l'emploi  d'une  cage  vide  pour  la  balance  et  les 
quatre  sphères  qui  y  sont  suspendues  et  par  là  les  troubles  dus  à  la 
convection  pourraient  être  presque  entièrement  éliminés.  II  est 
bon  cependant  de  remarquer  que  l'avantage  du  vide  dans  ces  expé- 
riences de  pesée  provient  d'une  cause  tout  à  fait  autre  que  lors  de 
l'emploi  d'une  balance  de  torsion.  Dans  ce  dernier  cas,  c'est  la 
viscosité  et,  par  suite,  l'amortissement  de  l'air  qui  apportent 
des  troubles  graves  et  limitent  la  précision  avec  laquelle  on  peut 
déterminer  une  période.  Dans  le  cas  de  la  balance  de  torsion,  on 
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peut  complètement  éviter  les  perturbations  dues  aux  courants  de 
convectlon,  ainsi  que  je  l'ai  montré;  un  vide  mo^en  n'affecte  pas 
sensiblement  la  viscosité  d'un  gaz  et  ne  sert  à  rien  dans  le  cas 
d'une  balance  de  torsion.  Au  contraire,  dans  la  méthode  de  pesée, 
où  les  mouvements  sont  verticaux,  tout  ce  qui  réduira  les  cou- 
rants de  convection  deviendra  très  important.  Dans  un  vide 
modéré,  ces  courants  sont  réduits,  non  pas  à  cause  de  la  moindre 
résistance  au  mouvement,  mais  grâce  à  la  diminution  des  forces 
mises  en  jeu  dans  la  convection.  L'emploi  du  vide  éliminerait  en 
même  temps  ce  qui  peut,  dans  cette  expérience,  avoir  parfois 
contribué  à  troubler  les  mouvements  de  l'air,  à  savoir  un  change- 
ment rapide  du  baromètre  qui  aurait  produit  une  entrée  ou  une 
sortie  rapide  de  l'air  dans  la  chambre  de  la  balance  et  aurait  par 
là  provoqué  les  mêmes  effets  qu'une  véritable  convection. 

Mesures  de  M.  Wilsing.  —  Les  expériences  de  Wilsing  (*) 
marquent  un  changement  dans  les  méthodes  de  la  balance  :  le  fléau 
est  vertical  au  lieu  d'être  horizontal,  de  sorte  qu'en  pratique,  il  n'y  a 
pas  de  couple  de  flexion  ;  de  plus,  le  mouvement  est  horizontal,  au 
lieu  d'être  vertical,  de  sorte  que  la  convection  provoque  bien  moins 
de  troubles.  Le  fléau  consistait  en  u n  tube  de  laiton  de  i  oo*^'"  de  long 
et  de  4*^™î  i'^  de  diamètre  porté  par  un  couteau  d'acier,  qui  le  tra- 
versait près  de  son  centre  et  était  solidement  fixé  en  ce  point.  A 
chaque  extrémité  du  tube,  était  une  sphère  de  laiton  de  54o6.  La 
sphère  supérieure  portait  une  poinle  sur  laquelle  on  pouvait  placer 
de  petits  disques  pesants  de  façon  à  modifier  la  stabilité  de  l'en- 
semble. Les  masses  attirantes  étaient  des  cylindres  en  fonte  de  fer 
de  3^5^^  chacun,  avec  leurs  axes  horizontaux  et  dirigés  vers  les 
sphères  de  laiton.  Un  des  cylindres  était  placé  au  niveau  de  la 
sphère  supérieure  d'un  côté  et  l'autre  au  niveau  de  la  sphère  infé- 
rieure, de  l'autre  côté.  Ces  cylindres  étaient  portés  par  un  câble 
métallique  passant  sur  une  poulie  placée  en  haut,  qui  pouvait  être 
manœuvrée  de  l'extérieur,  de  façon  à  changer  leurs  positions.  Les 
déviations  étaient  observées  comme  d'habitude  à  l'aide  d'une  lunette 
et  d'une   échelle  et  l'on  trouvait  la  sensibilité  en  observant  la 


(  '  )  Publ.  Astr.  Phys.  Obs.  Potsdarn,  n»  22,  VI*  Band,  a«  Stock,  p.  35,  et  n»  23, 
Vf  Band,  3«  StUck,  p.  i33. 
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période  d'oscillation,  comme  avec  une  balance  de  torsion.  Cette 
sensibilité  était  changée  de  temps  en  temps  à  Taide  des  disques  de 
gravité  dont  il  a  déjà  été  question.  Comme  l'addition  ou  la  sup- 
pression d'un  disque  provoque  un  changement  de  stabilité  défini 
et  mesurable,  il  est  clair  que,  si  l'on  connaît  le  changement  d« 
période,  le  moment  d'inertie  peut  être  calculé  d'après  les  observa- 
tions. 

Le  résultat  final  trouvé  pour  A  est  * 

A  =  5,579  zh  0,01a. 

Je  dois  avouer  une  certaine  ignorance  des  détails  de  cette  expé- 
rience et  mon  incompétence  à  comparer  son  efficacité  probable  à 
celle  de  Poynling.  La  position  verticale  du  fléau  et  l'absence  de 
couteaux  extrêmes  me  sembleraient,  dans  mon  ignorance,  consti- 
tuer des  avantages  en  faveur  de  celte  méthode,  en  comparaison  avec 
le  dispositif  de  Poynting,  mais  je  ne  me  sens  pas  assez  sûr  pour 
décider  si  elle  est  ou  non  préférable  à  la  combinaison  des  méthodes 
de  Pojnlinget  de  Rrigar-Menzel  que  j'ai  déjà  décrite.  J'ajouterais 
volontiers  que  l'on  pourrait  faire  aussi  une  mesure  statique  de  la 
stabilité  au  moyen  d'un  cavalier  placé  sur  un  court  fléau  horizontal 
auxiliaire,  comme  dans  le  dispositif  de  Pojnting,  assez  grand  pour 
conlre-balancer  à  peu  près  les  attractions  de  gravitation. 

Une  modification  de  l'expérience  de  Wilsing  a  été  proposée  par 
Laska  (')  :  c'est  l'emploi  de  franges  d'interférence  pour  mesurer  la 
déviation,  et  de  mercure  pour  la  matière  constituant  les  masses 
attirantes.  Si  le  mouvement  du  fléau  pouvait  être  réellement  assez 
précis  pour  que  les  méthodes  optiques  plus  ordinaires  ne  révèlent 
aucune  irrégularité,  je  donnerais,  dans  ce  cas,  pour  augmenter  le 
pouvoir  optique,  la  préférence  à  la  méthode  du  miroir  porté  par 
un  bifilaire,  c'est-à-dire  à  celle  de  Pojnting  (primitivement  indi- 
quée par  Sir  William  Thomson  et  par  le  professeur  George  Dar- 
win), et  non  à  la  méthode  des  franges  d'interférence  :  la  première 
ofl*re  moins  de  danger  d'introduire  des  attractions  de  gravitation 
parasites. 

(')  Zeitsch.  fur  Instrumentenkunde,  t.  IX,  p.  354;  1889. 
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DÉFORMATION    d'uN    LIQUIDE.    ESSAIS    DE    M.    GERCHl  X. 

Une  méthode  qui  ne  renire  sous  aucune  des  rubriques  précé- 
dentes a  été  proposée  par  Gerchun  (').  Il  imagine  une  sphère 
pesante  placée  immédiatement  au-dessus  d'une  surface  liquide. 
Il  donne  une  expression  de  la  courbure  qui  en  résultera  et  pro- 
pose de  déterminer  cette  courbure  par  la  méthode  de  réflexion 
avec  une  lunette  et  en  utih'sant  les  lignes  focales.  Un  mo^'en  plus 
rapide  d'arriver  au  résultat  de  Gerchun  est  de  considérer  d'abord 
l'eflet  d'une  sphère  de  dimensions  convenables,  de  même  densité 
moyenne  que  la  Terre.  En  prenant  des  points  de  chaque  côté  de 
la  verticale,  au-dessous  de  son  centre,  mais  très  près  de  ce  dernier 
et  de  sa  surface,  l'allraciion  de  la  Terre  et  celle  de  la  sphère  seront 
en  proportion  directe  de  leurs  dimensions  linéaires,  tandis  que  la 
composante  horizontale  dirigée  intérieurement  sera  la  même  pour 
les  deux,  car  ce  qui  est  perdu  par  la  sphère  par  suite  de  ses  petites 
dimensions  est  exactement  regagné  par  l'augmentation  de  conver- 
gence des  lignes  de  force.  Donc  avec  une  telle  sphère,  la  courbure 
de  la  surface  du  fluide  due  à  la  Terre  sera  doublée  aux  points 
situés  au-dessous  du  centre  de  la  sphère  et  tout  près  de  sa  surface. 

Si  la  sphère  était  en  platine,  l'eflet  serait  à  peu  près  quatre  fois 
plus  grand,  augmentant  ainsi  cinq  fois  la  courbure  de  la  Terre. 
Supposons  maintenant  que  la  sphère  de  platine  ait  jusqu'à  3o*'" 
de  diamètre,  on  ne  pourra  guère  admettre  avec  certitude  que  cette 
courbure  puisse  exister,  même  approximativement,  sur  une  étendue 
plus  grande  qu'un  cercle  de  1 5*^°*  de  diamètre.  Avec  la  courbure  ter- 
restre ordinaire,  l'angle  entre  les  tangentes  en  deux  points  d'un  grand 
cercle  distants  de  1 5*^°*  est  de  o^,  oo5,  et  avec  une  sphère  de  platine 
aussi  considérable,  il  ne  serait  encore  que  de  o",025,  c'est-à-dire 
évidemment  inaccessible  aux  mesures  de  défînition  optique,  si  pe- 
tite que  soit  l'ouverture  utile,  ou  bien,  pour  mettre  la  question  sous 
une  forme  à  laquelle  s'appliquent  directement  les  considérations 
d'optique  physique,  même  avec  l'attraction  de  la  grosse  sphère  de 
platine  de  So*""*  de  diamètre,  l'élévation  totale  du  centre  au-dessus 

('  )  Comptes  rendus,  t.  CXXIX,  p.  ioi3;  1899. 
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des  bords  de  la  surface  liquide  ne  serait  que  j^de  longueur  d'onde 
de  la  lumière  jaune.  Les  limites  théoriques  de  définition  corres- 
pondent à  environ  \  de  longueur  d'onde. 

Par  conséquent,  même  si  Ton  pouvait  mettre  en  évidence  le 
changement  de  courbure  par  un  véritable  tour  de  force,  on  ne 
pourrait  en  faire  aucune  mesure.  Si  la  méthode  était  praticable, 
il  y  aurait  bien  des  choses  à  ajouter  quant  aux  détails. 


CONCLUSION. 


Dans  les  remarques  du  début  de  ce  Rapport,  j'ai  fait  allusion  à 
la  parfaite  uniformité  d'action  de  la  gravitation.  Ce  que  nous  en 
savons  résulte  avec  beaucoup  plus  de  précision  des  observations 
astronomiques  que  de  tout  ce  qui  peut  être  fait  dans  un  labora- 
toire ;  des  expériences  vérifiant  ces  lois  ont  cependant  été  réalisées. 
Celle  de  l'inverse  du  carré  de  la  distance  résulte  plutôt  de  l'accord 
parfait,  dans  les  limites  des  erreurs  d'expérience,  de  toutes  les 
déterminations  de  G  eff'ectuées  avec  des  appareils  de  dimensions 
si  variées,  depuis  le  mien  jusqu'à  celui  de  Richarz  et  Krigar- 
Menzel  ou  même  de  Maskelyne  ou  d'autres  qui  ont  employé  des 
montagnes,  mais  Mackenzie  (')  a  fait  des  expériences  sur  ce  point 
et  sur  l'uniformité  d'action  des  substances  isotropes  ou  cristal- 
lisées, avec  un  appareil  tout  à  fait  semblable  à  celui  que  j'ai  ima- 
giné. C'est  aussi  avec  un  appareil  quelque  peu  analogue  que  Austin 
et  Thwing  (*-)  ont  trouvé  que  les  nombreux  matériaux  examinés 
sont  absolument  perméables  aux  forces  de  gravitation.  Poynting 
etGrey(''*),  par  un  autre  dispositif,  ont  montré  que  l'attraction 
mutuelle  de  sphères  de  quartz  n'est  pas  afl*ectée  par  les  relations 
mutuelles  de  leurs  axes  de  cristallisation,  au  moins,  ne  l'est  pas 
au  delà  d'une  limite  qui  est  yjrj^  et  j^  dans  les  deux  cas.  Enfin 
Landolt  (  *)  et  plus  tard  Sandford  et  Ray  (^)  ont  effectué  des  opé- 
rations chimiques  dans  des  vases  fermés,  et  les  derniers  ont  trouvé 


(  '  )  Phys.  ftevieWf  ii<95. 

(-)  Phys.  fteview,  1897. 

(3)  Phil.  Tratis.,  A,  t.  CXGIl,  p.  245;  1899. 

(*)  Zeitsch.  fiir  Phys.  Chem.,  t.  XII,  p.  i;  189^. 

(*)  Phys.  Jieview,  1897. 
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qu'aucune  différence  de  poids  supérieure  à  ^^^^^^^^^^  n'est  produite 
par  la  double  décomposition  réalisée. 

En  terminant,  je  désire  exprimer  mes  craintes  que  le  sujet  ne 
soit  trop  vaste  pour  être  traité  complètement,  soit  à  cause  de  l'é- 
tendue limitée  que  j'ai  pu  utiliser,  soit  par  mon  insuffisance.  J'ai, 
à  dessein,  exclu  tout  développement  mathématique  et  théorique, 
<*omme  étant  étranger  au  sujet,  à  mon  avis,  mais  j'ai  donné  mes 
vues  personnelles  en  praticien,  car,  dans  cette  question,  c'est  de 
l'art  de  l'expérimentateur  que  nous  dépendons  maintenant;  et 
c'est  là  un  art  com})lètement  personnel.  Moi-même,  je  n'espère 
pas  échapper  sur  ce  sujet  aux  critiques  de  ceux  de  nos  collègues 
qui  ont  consacré  leurs  efforts  à  la  détermination  de  la  constante  de 
la  gravitation,  mais  c^est  par  un  tel  échange  d'observations  que 
les  erreurs  peuvent  être  découvertes,  les  perfectionnements  sug- 
gérés, et  qu'enfin  les  Sciences  exactes  vont  en  progressant. 
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RÉPARTITION 


DE 
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A  LA  SURFACE  DU   GLOBE, 
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CHEF  d'£SCADRON  D'aRTILI.KIUK, 
CHKF  DE  LA  SECTION   DE   GÉODÉSIE   AU   SERVICE   aÉOQRAPIlIQUK 

DE    l'armée    FRANÇAISE. 


PREMIKRE  PARTIE. 

Historique  succinct  des  observations  et  des  méthodes. 

1.  Premières  expériences.  —  Lorsqu'un  corps  pesant,  sus- 
pendu par  lin  fil  à  un  point  fixe,  est  écarté  de  sa  position  d'équi- 
libre, la  ])csanteur  tend  à  Vy  ramener  et  lui  fait  exécuter,  autour 
de  la  verticale,  des  oscillations  qui  se  perpétueraient  indéfinimenl 
sans  la  résistance  du  milieu  ambiant. 

Un  tel  appareil  constitue  ce  que  Ton  appelle  un  pendule  et  est 
éminemmenl  propre  à  servir  à  l'élude  de  la  pesanteur. 

Galilée  a  établi  et  énoncé,  vers  1629,  les  deux  lois  fondamen- 
tales du  mouvement  d'un  pareil  système  :  l'isochronisme  des 
petites  oscillations,  et  la  relation  qui  lie  la  durée  de  ces  oscilla- 
tions à  la  racine  carrée  de  la  longueur  de  la  suspension,  lois  qui 
ne  s'appliquent  rigoureusement  qu'au  pendule  idéal,  formé  d'un 
point  matériel  pesant,  suspendu  par  un  (il  sans  masse,  rigide  et 
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inextensible,  à  un  axe  fixe,  et  exécutant,  dans  le  vide,  des  oscilla* 
tions  planes,  infiniment  petites. 

Un  demi-siècle  environ  plus  tard,  le  P.  Mersenne,  puis  Huy- 
<^ens,  montrèrent  que,  dans  un  corps  matériel  en  oscillation,  il 
n'y  a  qu'un  seul  point,  ou  une  série  de  points  en  ligne  droite, 
qui  oscille  comme  s'il  était  libre  et  que  ce  centre  d'oscillation  est 
réciproque  du  centre  de  suspension  (*).  De  là  est  née  la  théorie 
du  pendule  composé,  exposée  par  Huygens  en  lôyS,  dans  son 
Traité  :  Horologium  oscillatorium,  qui  peut  permettre  de  cal- 
culer exactement  la  longueur  du  pendule  simple,  synchrone  du 
pendule  composé. 

L'isochronisme  des  petites  oscillations  avait  fait  appliquer,  dès 
i65",  le  pendule,  comme  régulateur  du  mouvement  des  hor- 
loges. Il  fut  étudié  dans  le  principe  sous  cette  forme  et  pour  cet 
usage,  et  les  observations  de  Tabbé  Picard  lui  firent  remarquer 
rinfluence  de  la  température  sur  la  durée  des  oscillations. 

Les  premières  observations  que  Ton  fit  du  pendule  furent  exclu- 
sivement faites  au  point  de  vue  mécanique;  elles  n'eurent  en  vue 
que  l'étude  des  lois  découvertes  par  Galilée  et  Huygens  ;  un  de  leurs 
premiers  résultats  fut  la  proposition  faite  par  Picard  en  16G9,  à  la 
suite  d'expériences  exécutées  à  Paris,  de  prendre  pour  unité  de  lon- 
gueur universelle  la  longueur  du  pendule  simple  qui  bat  la  seconde.   ' 

<(  Les  premiers  observateurs  considéraient,  en  effet,  la  longueur 
du  pendule  à  secondes  comme  invariable  dans  les  différents  lieux. 
C'était  l'opinion  d'Huygens,  de  Picard,  de  l'abbé  Mouton;  elle 
semblait  vérifiée  par  l'identité  des  résultats  obtenus  par  le  second 
de  ces  observateurs  depuis  Cette  et  Bayonne  jusqu'à  Uranibourg 
en  Danemark  i'^)  »  et  se  maintint  jusqu'au  voyage  de  Richer  à 
Cayenne  en  i6-l>..  Cet  astronome  chargé  de  mission  par  T Acadé- 
mie, à  l'eflet  de  faire  aux  environs  de  l'équateur  des  observations 
astronomiques  et  physiques,  avait  dans  son  programme  la  déter- 
mination de  la  longueur  du  pendule  à  secondes,  qu'il  trouva  d'une 
ligne  et  quart  plus  courte  qu'à  Paris. 


(  '  I  Pour  la  bibliographie  complète  des  travaux  concernant  le  pendule,  voir 
WoLF,.  Collection  de  Mémoires  relatifs  à  la  Physique,  publiés  par  la  Société 
française  de  IMiysi(|uc,  t.  IV,  p.  H. 

(-;  WoLF, /oc.  cit.,  p.  21. 
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En  d'autres  termes,  le  pendule  battant  la  seconde  à  Paris  retar> 
dait  à  Cayeune;  il  semblait  donc  y  avoir  une  diminution  de  la 
force  agissante,  c'est-à-dire  de  la  pesanteur. 

Newton  et  Hujgens  établirent  la  raison  de  cette  anomalie  ap- 
parente en  la  reliant  à  la  forme  et  au  mouvement  de  rotation  de  la 
Terre.  Mais,  à  cette  époque,  bien  des  astronomes  et  non  des  moins 
illustres,  ne  voulurent  voir  dans  la  différence  de  longueur  du  pen- 
dule, suivant  les  différentes  latitudes,  qu'une  variation  de  la  dimen- 
sion des  règles  de  fer  employées  à  la  mesure  de  celte  longueur 
sous  l'effet  de  la  température.  C'était  l'époque  de  la  querelle  scien- 
tiGque  entre  les  Cassiniens  et  les  Nevvtoniens  et  chaque  camp 
cherchait  à  interpréter,  en  faveur  de  sa  cause,  les  faits  observés. 
Néanmoins,  les  résultats  concordants  qu'obtinrent  tous  les  explo- 
rateurs envoyés  dans  les  deux  hémisphères  par  l'Académie,  vers 
la  fin  du  xvii''  siècle,  tranchèrent  la  question,  et  il  fut  établi  que 
la  pesanteur  variait  avec  la  latitude,  qu'elle  diminuait  du  pôle  à 
Téqualeur  et  que  la  cause  en  était  dans  la  forme  elliptique  aplatie 
de  la  Terre  et  dans  son  mouvement  de  rotation.  Le  pendule  devint 
donc  le  compagnon  obligé  de  toutes  les  grandes  expéditions 
scientifiques;  Bouguer,  La  Condamine  et  Godin  en  déterminèrent 
la  longueur  sous  Téquateur;  Maupertuis  et  Clairaut,  sous  le  cercle 
polaire.  Ce  dernier  astronome,  enfin,  généralisant  la  formule  de 
Newton,  donna  dans  son  Livre  :  De  la  figure  de  la  Terre,  la  loi 
générale  qui  lie  l'aplatissement  du  globe  à  la  gravité,  dans  l'hypo- 
thèse ellipsoïdale. 

L'étude  de  la  figure  de  la  Terre  par  le  pendule  parut  pouvoir 
marcher  de  pair  avec  les  études  sur  la  même  question  faites  au 
moyen  de  mesures  d'arcs  de  méridiens;  elle  semblait,  dans  tous 
les  cas,  devoir  les  compléter  en  permettant  des  déterminations 
dans  les  îles  de  l'Océan,  que  la  triangulation  ne  peut  embrasser. 
Aussi,  toutes  les  nations  de  l'Europe  rivalisèrent-elles  dans  les 
recherches  relatives  à  cet  instrument,  afin  de  le  rendre  pratique, 
transporlable  et  affranchi  le  plus  possible  de  causes  d'erreurs. 

2.  Observations  au  moyen  du  pendule  simple,  —  La  théorie 
du  pendule  composé  était  connue  depuis  Huygens^  mais  la  déter- 
mination du  centre  d'oscillation  n'en  demeurait  pas  moins  prati- 
quement impossible,  en  raison  du  défaut  d'homogénéité  des  corps 
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employés;  aussi,  tous  les  astronomes  du  xvii*  et  du  xviii*  siècle 
ont-ils  cherché  à  réaliser  un  instrument  qui  se  rapprochât  le  plus 
possible  du  pendule  simple.  Ils  le  formaient  d'ordinaire  d'une 
boule  de  plomb  ou  de  cuivre,  d'un  pouce  environ  de  diamètre, 
suspendue  à  un  fil  de  pile  ou  d'aloès,  que  l'on  serrait  à  sa  partie 
supérieure  entre  les  mâchoires  d'une  pince  métallique  carrée, 
solidement  fixée. 

Daniel  Bernoulli  avait  établi,  en  1747;  ^^  formule  de  réduction 
à  l'amplitude  infiniment  petite;  Bouguer  avait  fait  subir  à  la  durée 
de  l'oscillation  dans  l'air  la  correction  hydrostatique,  c'est-à-dire 
celle  qui  provient  de  la  perte  de  poids  que  la  boule  éprouve  dans 
ce  fluide,  et  il  avait  introduit  la  correction  de  réduction  au  niveau 
de  la  mer. 

L'observation  de  la  durée  des  oscillations  se  faisait  soit  en  agis- 
sant sur  la  longueur  du  pendule  d'expérience  jusqu'à  le  rendre 
absolument  isochrone  du  balancier  de  l'horloge  de  comparaison, 
méthode  d'application  difficile  et  qui  ne  fut  employée  qu'au  début  ; 
soit  en  notant  les  instants  où  le  pendule  d'expérience  et  le  balan- 
cier de  rhorloge  de  comparaison  passent  ensemble  devant  un 
repère  fixe.  Cette  dernière  méthode,  imaginée  parMairan,  perfec- 
tionnée par  Boscowich,  est  devenue  la  méthode  actuelle  des  coïn- 
cidences (*  ). 

Quant  à  la  longueur  du  pendule,  elle  était  prise  à  l'aide  d'une 
règle  de  fer  dont  on  appuyait  un  bout  contre  la  pince  carrée  et 
dont  on  modifiait  la  longueur  jusqu'à  ce  qu'elle  vînt  toucher  exac- 
tement le  sommet  supérieur  de  la  boule;  c'était  là  une  des  plus 
graves  causes  d'incertitude  de  ces  déterminations  primitives.  Ter- 
reur sur  la  longueur  pouvant  atteindre  jusqu'à  un  dixième  de 
ligne  de  Paris  (*). 

Néanmoins,  et  à  part  des  modifications  et  des  perfectionne- 
ments de  détail,  ce  fut  sous  cette  forme  que  furent  faites  à  peu 
près  toutes  les  expériences  de  détermination  de  la  pesanteur 
du  XVII®  au  xix*^  siècle,  jusques  et  y  compris  les  expériences 
célèbres  de  Borda  et  Cassini  à  l'Observatoire,  en  1791  (^). 


(')  WoLF,  loc.  cit.  pcLSsim. 

(-)  Maupertuis  cependant  avait  employé  en  Laponie  un  pendule  de  Graham, 
sorte  de  pendule  invariable. 

C.  P.,  III.  a3 
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lUtrâiif  résumant  tous  les  perfectionnemeats  apportés  par  ses 
i\t:\7tuvAf;r%  i»  la  m/;lhode  'J 'observations,  se  servit  d'aune  boule  de 
platine  %u^fff:miuf:  à  un  fil  de  4"-  H  améliora  la  méthode  de 
Iroij^uer  pour  la  tnf.sitre  de  la  longueur,  substitua  uo  couteau  à 
la  pinee,  qui  lai-tsait  une  grande  incertitude  sur  la  situation  pré- 
i:\sf:  du  (loinl  de  su^pen^^ion,  mais  il  ne  fit  pas  de  correction  rc- 
hitive  à  TefFet  de  Tair  mis  en  mouvement  par  le  pendule,  bicD 
que  la  n/:ees.sité  de  cette  correction  fût  connue  depuis  les  études 
de  du  ISiiat  sur  rihdronamiquc,  et  négligea  également,  ou  ne 
mit  pan  devoir  tenir  conqile  de  Teffet  du  roulement  du  couteau 
sur  son  support. 

Messel  fil,  après  Borda,  à  Kœnigsberg,  en  1817,  ""^  série  d'ei- 
prriences  remarquables,  en  enq)lovant  deux  pendules  à  fil,  de  lon- 
^u«:ur  diflV:nînle,  afin  d'éliminer  par  une  méthode  différentielle 
les  termes  provenant  des  corrections  ducs  à  des  causes  non  ob- 
Hervr(*s  ou  inconnues. 

Mais  tous  les  appareils  (jue  Ton  vient  de  citer,  et  notamment 
ceux  <le  Honla  et  de  Bessel,  restent  délicats,  intransportables, 
demandent  une  installation  très  minutieuse  :  ce  ne  sont  encore 
«pie  (les  appareils  de  laboratoire. 

;i.  /.(•  prrnfulr  in\(triahle.  —  L\Hude  d'un  pendule  irans- 
portable  s'imposait  cependant.  La  généralisation  par  Clairaut 
«le  lu  relui  ion  do  Ne\vlt)n  avait  développé  le  désir  de  posséder 
lie  nombreuses  stations  disséminées  sur  tout  le  globe,  afin  de 
déduire  do  leur  onsomble  la  valeur  de  l^aplatissement.  On  fol 
ilono  foroémont  amené  à  recourir  au  pendule  composé:  mais  poor 
éxitor  la  dilVioullé  do  la  détermination  du  centre  d^oscillation,  on 
H*arréta  i\  la  solutiim  du  poudulo  dit  in\'ariabie  et  Ton  substitaa. 
pmu'  les  o\plorution<«  au\  déterminations  absolues  de  la  pesan- 
lour.  qui  no  furoul  plus  exécutées  que  dans  certaines  station» 
toudamontulos,  dos  délornuuaiions  relati\es,  faites  aux  diverses 
^lativMï'i  av»v  le  mémo  ii>slruuuMit. 

1.0  pon%lulo  iuNariablo  olvnl  t'ormo  d*une  tige  de  métal  de  di- 
iuounioun  tuùos  tr^^vorso  psir  un  couteau  fixé  à  demeure,  qui  nu- 
lor»Ali>HUt  l'a\o  do  >u<pousiou.  La  distance  do  ce  dernier  aa  ceotit 
îuov^unu  vlVscilutiou  roulant  cv»  us  tante,  à  condition  qu'aucao 
uocutcut  uoNîut  uiv^diùor  U  tormo  de  rinstrunieni,  le  rapport  des 
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carrés  des  durées  d'oscillation,  observées  en  divers  lieux,  devait 
Htc  le  même  que  celui  des  accélérations  dues  à  la  pesanteur.  De 
telles  observations  ne  nécessitaient  d'autres  corrections  que  la 
réduction  à  l'amplitude  infiniment  petite,  et  celles  qui  résultent 
des  données  météorologiques;  mais  la  question  capitale  était 
d'avoir  la  certitude  de  l'invariabilité  du  pendule,  et  l'on  n'en 
avait  d'autre  contrôle  que  l'identité  du  nombre  des  oscillations  à 
la  station  fondamentale,  avant  le  départ  et  après  le  retour  (  *  ). 

Maupertuis  fit  une  première  application  de  ce  principe  dans 
son  voyage  en  Laponie,  avec  Clairaut.  Après  eux,  et  au  commen- 
cement du  xix*^  siècle,  la  plupart  des  expéditions  scientifiques 
employèrent  des  pendules  invariables;  c'est  avec  des  instruments 
de  ce  modèle  que  furent  faites  les  expériences  de  Rater,  de 
Sabine,  de  Poster,  de  Lutke,  de  Basevi,  de  Heaviside,  de  Frey- 
cinet  et  de  Duperrey  dans  le  monde  entier. 

Enfin,  une  dernière  modification  du  pendule  composé  conduisit 
aux  méthodes  actuelles;  ce  fut  l'application  du  principe  fécond 
de  la  réversion. 

4.  Le  pendule  réversible.  —  Le  centre  de  suspension  et  le 
centre  d'oscillation  sont  réciproques;  si  donc,  en  plus  du  couteau 
autour  duquel  oscille  le  pendule,  on  en  place  un  second,  paral- 
lèle au  premier,  en  un  autre  point  du  corps,  de  telle  façon  que  le 
centre  de  gravité  tombe  dans  le  plan  des  deux  axes,  le  second 
couteau  renfermera  le  centre  d'oscillation  lorsque  les  durées 
d'oscillation  autour  des  deux  couteaux  seront  devenues  rigoureu- 
sement égales.  Si  l'instrument  est  organisé  de  façon  à  permettre 
la  réalisation  de  cette  condition  par  un  procédé  de  réglage  quel- 
conque, la  longueur  du  pendule  simple  synchrone  sera  égale  à  la 
distance  des  arêtes  des  deux  couteaux,  dimension  facile  à  mesurer 
avec  une  grande  précision,  au  moyen  d'un  comparateur. 

De  Prony,  le  premier,  indiqua  cette  méthode  en  1800;  il  donna 
les  moyens  de  construire  un  pendule  réalisant  ces  conditions  et 
indiqua  les  procédés  de  réglage  à  employer  pour  obtenir  la  réci- 


(')  Four  contrôler  rinvariabilité  des  pendules  on  avait  Thabitude  aussi  de 
faire  les  observations  avec  au  moins  trois  instruments  et  de  comparer  les  durées 
de  leurs  oscillations  en  chaque  station. 
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procitë  des  deux  axes,  mais  il  ne  réalisa  pas  son  instrument  (*). 

Réinventé,  en  1811,  par  Bohnenberger,  le  pendule  dit  rév^er- 
sible  fut  construit  pour  la  première  fois  par  Kater,  mais  sous  une 
forme  encore  imparfaite.  Il  était,  en  effet,  dissymétrique  dans  sa 
forme  eiLlérieure,  et  subissait  de  ce  fait  de  la  part  du  milieu  fluide 
ambiant  des  actions  différentes  dans  les  deux  positions;  les  cou- 
teaux, de  plus,  n'avaient  pas  nécessairement  des  arêtes  identiques, 
et  le  mode  de  réglage  obtenu  par  le  déplacement  d'une  masselotte 
était  pratiquement  impossible  à  réaliser  dans  des  conditions  irré- 
prochables. 

Bolinenberger  montra  qu'avec  un  pendule  dépourvu  de  moyens 
de  réglage,  on  pouvait  néanmoins,  par  une  combinaison  conve- 
nable des  expériences,  jointe  à  la  détermination  du  centre  de  gra- 
vité, obtenir  encore  la  longueur  du  pendule  simple  synchrone,  à 
condition  que  les  distances  du  centre  de  gravité  à  chacun  des  cou- 
teaux fussent  inégales  (^).  Mais  l'ensemble  des  conditions  que 
devait  remplir  le  pendule  réversible  destiné  aux  opérations  fon- 
damentales de  détermination  de  l'intensité  absolue  de  la  pesan- 
teur, ne  fut  établi  que  par  Bessel,  en  1849. 

Deux  causes  perturbatrices  graves  avaient  été  négligées  par 
Borda  et  ses  prédécesseurs  :  l'effet  de  l'air  entraîné  par  le  pendule 
en  mouvement,  déjà  signalé  par  du  Buat,  et  l'effet  du  roulement 
du  couteau  sur  son  plan  de  suspension. 

((  A  la  suite  de  longues  et  savantes  recherches,  Bessel,  résumant 
les  idées  accumulées  de  de  Prony,  de  du  Buat,  de  Bohnenberger, 


(  '  )  Defforges,  Comptes  rendus,  1888. 

^-)  On  eut  en  effet  dans  ces  conditions,  autour  du  premier  couteau^ 

autour  du  second  couteau, 


r'=J(A-^/.'..=0 


d'où  Ton  obtint  la  durée  d'oscillation  théorique  : 

6^  = jj—  ^  —  {h-^  h)=  —\ 

U  —  h,  g  ^  g 

X  étant  la  distance  entre  les  deux  couteaux,  formule  qui  implique  h^  h  - 


^ 
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de  Katerct  ajoulanl  aux  travaux  de  ses  devanciers  des  perfection- 
nements importants,  arriva  à  la  conception  d'un  pendule  matériel, 
muni  de  deux  couteaux  échangeables,  dont  les  arêtes  sont  à  très 
peu  près  des  axes  réciproques.  Un  tel  pendule  élimine,  par  la 
réversion,  l'erreur  de  la  position  du  centre  d'oscillation;  par  la 
symétrie  de  la  forme,  l'effet  total  du  milieu  ambiant;  par  l'échange 
des  couteaux,  l'influence  de  la  courbure  de  leurs  arêtes;  sous  la 
réserve  expresse  que  les  oscillations  soient,  dans  toutes  les  posi- 
tions du  pendule,  effectuées  dans  les  mêmes  limites  d'ampli- 
tude (*).  » 

Ce  pendule  fut  exécuté  beaucoup  plus  tard  par  Repsold,  de  Ham- 
bourg, et  employé  pour  la  première  fois  à  Genève,  en  186G,  par 
M.  Plantamour  (*).  Les  observations  que  l'on  fit  au  moyen  de  cet 
instrument  firent  ressortir  une  nouvelle  cause  d'erreur,  Tinfluence 
du  pendule  en  mouvement  sur  son  support,  qu'il  entraîne  avec 
lui.  Soupçonnée  par  le  général  Bayer,  à  la  suite  des  observa- 
tions de  M.  Albrecht  à  Berlin,  l'action  du  pendule  sur  son  sup- 
port fut  mise  en  évidence  et  analysée  par  MM.  Peirce,  Cellérier, 
Plantamour  et  le  colonel  Defforges,  qui  arriva  à  l'éliminer,  par 
l'emploi  de  deux  pendules  de  même  poids,  de  longueurs  diffé- 
rentes et  dont  les  centres  de  gravité  sont  semblablement  placés 
par  rapport  aux  arêtes  des  couteaux.  Ainsi  que  Ta  montré  M.  le 
colonel  Defforges,  cette  méthode  élimine  en  outre,  à  condition  de 
faire  osciller  les  deux  pendules  sur  les  mêmes  couteaux,  l'in- 
fluence de  la  suspension  et  l'effet  d'un  glissement  qui  se  produit 
en  même  temps  que  le  roulement  du  couteau  sur  son  plan. 

On  était  dès  lors  en  possession  d'un  instrument  présentant 
toutes  les  garanties  d'exactitude  désirables  pour  la  détermination 
de  rintensité  absolue  de  la  pesanteur.  De  plus,  en  faisant  oscil- 
ler le  pendule  dans  une  cloche  où  l'on  raréfie  l'air  le  plus  possible, 
on  arrive  à  prolonger  les  observations  pendant  un  temps  très  long 
sans  cependant  être  obligé  d'imprimer  à  l'instrument  une  grande 
amplitude  initiale.  Les  différents  procédés  d'observation  des  coïn- 
cidences du  pendule  et  du  balancier  de  Thorloge  de  comparaison 


(  '  )  Dlfforqes,  Sur  l'intensité  absolue  de  la  pesanteur  {Mémorial  du  Dépôt 
de  la  Guerre^  t.  XV,  p.  a/j;  1894). 
(-)  WoLF,  loc,  cit.,  p.  XXVIII. 
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ont  aussi  élé  très  perfec lionnes  dans  ces  derniers  temps,  ainsi  que 
la  mesure  de  la  distance  des  arêtes  des  couteaux  (*). 

Les  méthodes  paraissent  actuellement  avoir  atteint  un  très 
haut  degré  de  précision.  La  plupart  des  causes  d'erreurs  sont  éli- 
minées par  la  méthode  d'observation  elle-même  et  les  seules  cor- 
rections qu'il  reste,  semble-t-il,  à  faire  subir  aux  résultats,  sont, 
d'une  part,  celle  provenant  de  la  flexion  du  pendule,  récemment 
mise  en  évidence  par  M.  Helmert,  et  d'autre  part,  celles  inhé- 
rentes aux  observateurs  eux-mêmes. 

5.  Appareils  actuels  pour  les  déterminations  relalii^es.  — 
Les  instruments  propres  aux  déterminations  relatives  ont  été 
également  modifiés  et  présentent  d'importants  perfectionnements 
sur  les  anciens  pendules  invariables.  M.  von  Sterneck  a  construit 
un  appareil  portatif  avec  des  pendules  à  demi-secondes,  qui,  dans 
sa  forme  originale  ou  légèrement  modifiée,  a  élé  employé  par  beau- 
coup d'observateurs  dans  diC*érents  pajs.  M.  von  Sterneck  emploie 
plusieurs  pendules  pour  contrôler,  par  la  permanence  du  rapport 
des  durées  d'oscillation,  l'invariabilité  de  leurs  longueurs. 

M.  le  colonel  Deflbrges  emploie,  pour  les  mesures  d'intensité 
relative  de  la  pesanteur,  un  pendule  invariable  à  deux  axes  et  à 
couteau  d'acier  fixes,  qu'il  appelle  pendule  réversible  inversable, 
et  qui  bat  environ  les  trois  quarts  de  seconde.  Par  l'échange  d'une 
masse  d'argent  qui  peut  se  visser  indifleremment  à  l'une  ou  à 
Tautre  extrémité  du  pendule,  il  obtient  l'inversion  de  la  position 
du  centre  de  gravité,  résultat  qui  lui  permet  d'éliminer,  sans 
échange  des  couteaux,  l'influence  de  leur  rayon  de  courbure,  et 
tout  eflet  de  dlssymélrie  dans  l'action  de  l'air.  Il  ne  reste  à  faire 
aux  observations  que  les  corrections  relatives  à  l'amplitude,  à 
l'influence  du  milieu  et  à  l'efl*et  de  l'entraînement  du  support.  Ce 
pendule  porte  de  plus  en  lui-même  un  critérium  de  son  invaria- 
bilité, par  la  permanence  que  doit  montrer  la  difl^érence  entre  les 
durées  d'oscillation  autour  des  deux  couteaux,  dans  chaque 
position  de  la  masse. 

(*)  M.  le  colonel  DefTorges  a  signalé  une  erreur  provenant  de  la  façoa  d'éclai- 
rer les  couteaux,  dans  la  mesure  de  leur  distance  réciproque  faite  au  comparateur, 
et  qui  affecte  les  observations  antérieures;  il  a  indiqué  en  même  temps  sa  cause 
et  le  moyen  de  l'éviter. 
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II  semble  donc  possible,  aujourd'hui,  d^oblenir  avec  précision 
des  déterminations  absolues  de  la  pesanteur  et  d'y  rattacher  en- 
suite des  déterminations  relatives  faites  dans  des  conditions  ana- 
logues. Il  a  fallu  deux  siècles,  et  le  travail  de  nombreux  savants, 
parmi  lesquels  Borda  et  Bessel,  pour  arriver  à  la  connaissance  et  à 
l'élimination  de  toutes  les  causes  d'erreurs;  celles-ci  sont  si  cachées 
et  leurs  eflbts  si  faibles  qu'elles  sont  restées  longtemps  insoup- 
çonnées, et  ce  n'est  que  petit  à  petit  que  l'on  s'est  aperçu  de  leur 
importance  et  de  la  nécessité  d'en  tenir  compte.  Nos  connaissances 
actuelles  ont  permis  d'en  affranchir  les  observations  par  les  mé- 
thodes elles-mêmes,  mais  celles-ci  sont  devenues  des  plus  déli- 
cates. Il  n'en  saurait  être  autrement  d'ailleurs,  puisque  la  longueur 
du  pendule  polaire  à  seconde  ne  diffère  que  de  5™"*  environ  de 
celle  du  pendule  équatorial,  et  que  la  différence  du  nombre  de 
leurs  oscillations  n'est  que  de  229  environ  par  jour.  Ces  chiffres 
donnent  une  idée  de  la  précision  avec  laquelle  les  observations 
doivent  être  faites,  de  la  nécessité  de  tenir  compte  de  toutes  les 
causes  perturbatrices,  et  de  la  nécessité  également  de  connaître, 
avec  une  très  grande  exactitude,  la  valeur  de  la  seconde  de  l'hor- 
loge de  comparaison. 

DEUXIÈME  PARTJE. 
Résultats. 

1.  Généralités,  —  Les  appareils  et  les  méthodes  dont  on  vient 
d'essayer  de  donner  une  idée  succincte  ont  servi  depuis  deux 
siècles  à  faire,  dans  toutes  les  régions  du  globe,  de  nombreuses 
déterminations  de  l'intensité  de  la  pesanteur. 

L'ensemble  des  résultats  obtenus  semblerait  donc  devoir  per- 
mettre de  calculer  la  variation  de  la  pesanteur  de  Téquateur  au 
pôle  et  d'en  déduire  l'excentricité  du  globe  terrestre,  au  moyen 
des  formules  célèbres  de  Glairaut  et  de  Laplace  : 

/ç=  /éq-i-(/p— /éq)sin*Ç)  (»). 

('  )  m  est  le  rapport  de  la  force  centrifuge  équaloriale  à  la  pesanteur  équalo- 
riale,  égal  à  -rr-;  e  est  rexceotricité,  f  la  latitude. 
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Malheureusement  bien  des  difficultés  surgissent  dès  qu'on 
aborde  le  problème. 

Sans  parler  des  trop  nombreuses  observations  que  l'on  est  forcé 
d'abandonner  parce  que  trop  de  causes  d'erreurs  ont  été  négligées, 
et  en  ne  considérant  que  les  opérations  exécutées  d'une  façon  à 
peu  près  normale,  il  est  souvent  très  difficile,  par  suite  de  l'igno- 
rance où  l'on  est  de  certaines  conditions  des  expériences,  de  faire 
les  corrections  nécessaires  pour  arriver  à  rendre  comparables  entre 
elles  des  séries  d'observations  faites  par  divers  opérateurs  et  avec 
des  instruments  différents.  En  Tétat  actuel  de  la  question  il  n'est 
donc  guère  possible  encore  que  de  faire  la  synthèse  de  résultats  ré- 
gionaux et  de  conclure,  s'il  y  a  lieu,  par  la  similitude  des  faits  ob- 
servés en  diC*érentes  parties  du  globe,  à  quelques  lois  générales; 
avant  d'aller  plus  loin,  dans  une  discussion  d'ensemble,  il  est  de 
toute  nécessité,  ainsi  qu'on  le  verra  par  la  suite,  de  continuer  les 
travaux  qui  ont  été  entrepris,  depuis  quelques  années,  pour  rac- 
corder entre  elles  les  observations  antérieures. 

2.  Réduction  des  observations  au  niveau  de  la  mer.  — 
Les  formules  de  Clairaut  et  de  Laplace  s'appliquent  à  la  sur- 
face de  niveau  zéro,  il  est  donc  nécessaire  que  toutes  les  obser- 
vations y  soient  réduites;  il  faut  de  plus  qu'elles  soient  corrigées 
des  attractions  topographiques,  produites  parles  masses  terrestres 
qui  avoisinent  les  stations. 

La  réduction  au  niveau  de  la  mer  a  été  introduite  pour  la  pre- 
mière fois  par  Bouguer,  et  ce  savant,  dans  la  formule  qu'il  en  a 
donnée,  a  tenu  compte,  non  seulement  de  la  distance  au  centre 
d'attraction,  mais  encore  de  rinflucnce  du  massif  continental  com- 
pris entre  la  surface  de  niveau  zéro,  et  le  point  de  station. 

Il  semble  bien  que  la  masse  de  terrain  sur  lequel  a  été  installé 
l'appareil  doive  avoir  une  influence  (*);  néanmoins  la  correction 
de  Bouguer  dans  sa  forme  complète  a  été  jugée  superflue  par 
quelques  savants  qui,  se  basant  sur  certains  résultats  obtenus  dans 
THimalaya  (2),  ont  proposé  de  ne  faire  que  la  correction  relative 


(')  WoLP,  loc.  cit. y  p.  XL. 

(^)  En  parliculier  à  la  station  de  More,  où  l'anomalie  constatée  entre  la  pesan- 
teur théorique  et  la  pesanteur  calculée  disparait  quand  on  réduit  les  observations 
au  niveau  de  la  mer,  sans  tenir  compte  de  l'attraction  du  massif  continental. 
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à  rallîtude  de  la  station,  en  admettant  que,  par  suite  d'une  sorte 
de  compensation  dans  les  masses  qui  constituent  Técorce  terrestre, 
la  pesanteur  s'exerce  à  la  surface  réelle  de  la  Terre  en  suivant  rigou- 
reusement la  loi  de  Newton. 

Loin  de  partager  cette  manière  de  voir,  M.  Helmert  propose, 
au  contraire,  de  tenir  compte,  non  seulement  des  masses  comprises 
entre  la  station  et  la  surface  de  niveau  zéro,  mais  encore  de  toute 
la  masse  existant  entre  celle-ci  et  une  seconde  surface  de  niveau 
dite  surface  de  condensation,  située  à  l'intérieur  du  géoïde  à  ai*"" 
au-dessous  de  la  première.  M.  Helmert  a  appliqué  sa  méthode  à 
Tensemble  des  déterminations  que  l'on  possède  actuellement,  et, 
sans  avoir  amené  un  accord  tout  à  fait  satisfaisant,  a  néanmoins 
atténué  un  certain  nombre  d'anomalies. 

Jusqu'ici,  cependant,  les  observateurs  ont,  pour  la  plupart,  cor- 
rigé leurs  résultats  d'après  la  formule  de  Bouguer. 

Quant  à  la  correction  résultant  des  attractions  topographiques 
des  masses  qui  environnent  les  stations,  elle  est  naturellement 
indispensable  et  se  fait  au  moyen  de  formules  très  simples.  11  est 
à  remarquer,  d'ailleurs,  qu'au  delà  de  G*""  environ,  des  masses, 
même  importantes,  ne  produisent  plus  que  des  effets  négligeables. 

3.  Valeurs  obtenues  pour  V aplatissement.  —  Quelle  que 
soit,  en  définitive,  l'hypothèse  admise,  il  est  possible  de  grouper 
un  certain  nombre  de  résultats  d'observations  comparables,  de  les 
réduire  suivant  une  méthode  uniforme  et  d'en  déduire  l'aplatis- 
sement au  moyen  de  la  formule  de  Clairaut.  Chaque  valeur  parti- 
culière fournira  une  équation,  et  l'ensemble  du  système,  traité 
par  la  méthode  des  moindres  carrés,  donnera  les  valeurs  les  plus 
probables  des  coefficients,  et  par  conséquent  la  valeur  la  plus 
probable  de  l'aplatissement  correspondant  à  l'ensemble  des  me- 
sures pendulaires  que  lV)n  aura  considérées. 

Ce  travail  a  été  fait  une  première  fois  par  Laplace,  mais  le  peu 
<robservations  dont  il  disposait  ne  lui  a  pas  permis  d'obtenir  un 
résultat  très  satisfaisant;  la  valeur  de  l'aplatissement  conclue  de 

ses  calculs  est  — -,  obtenue  par  i5  observations  anciennes.  Plus 

tard  Airy  recueillit  79  observations  de  pendule,  faites  dans 
les  deux  hémisphères',  tant  à  l'intérieur  des  continents  que  sur 
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les   côtes  et  dans  les  îles  de  TOcéan.  Sur  ces  79  observations 
Airy  en  a  éliminé  3o  comme  incertaines  ou  anormales,  et  a  déduit 

des  4q  résultats  restants  la  valeur  -t-« 
^^  289 

Le  colonel  Clarke,  de  l'Ordnance  Survej  Office,  a  discuté 
io4  observations,  et  en  a  rejeté  5  (2  du  Pacifique  et  3  de  l'Hima- 
laya)  comme  présentant  des  anomalies   trop  considérables  (*). 

II  a  déduit  des  00  observations  restantes  la  valeur 

^^  292,2 

Enfin,  M.  Helmert,  par  la  discussion  de  122  observations  ré- 
parties sur  tout  le  erlobe,  est  arrivé  au  nombre ^— ri 7;  sen- 

^  ^         '  299,26  =b  1 ,2b 

siblement  égal  à  l'aplatissement  trouvé  par  Bessel,  au  moyen  des 
mesures  géodésiques. 

4.  Anomalies  constatées  dans  la  répartition  de  la  pesan- 
teur. —  Les  valeurs  particulières  de  g  pour  une  même  station  peu- 
vent difierer,  dans  certains  cas,  de  quelques  unités  du  quatrième 
ordre,  suivant  la  méthode  employée  pour  la  réduction  des  obser- 
vations; mais,  quelle  que  soit  cette  méthode,  Texamen  des  diffé- 
rences «  observation  moins  calcul  »  pour  un  ensemble  d'obser- 
vations réparties  soit  sur  tout  le  globe,  soit  dans  une  région 
déterminée,  montre  partout,  et  dans  tous  les  cas,  une  allure  sys- 
tématique des  résidus. 

On  est  conduit  ainsi  à  séparer  les  observations  en  trois  groupes  : 
les  résultats  continentaux,  où  la  pesanteur  est  en  défaut  ;  les  ré- 
sultats côticrs,  où  la  pesanteur  présente  des  anomalies  tantôt  dans 
un  sens,  tantôt  dans  l'autre;  les  résultats  des  îles  des  océans,  où 
la  pesanteur  est  en  excès.  Ce  fait,  en  raison  de  sa  généralité,  de 
sa  vérification  constante  et  de  la  valeur  des  anomalies^  qui  sont 
bien  supérieures  aux  erreurs  d'observations  des  déterminations  de 


(  '  )  Les  résidus,  observation  moins  calcul,  pour  les  cinq  stations  éliminées  sont, 
en  secondes  par  •i\  heures, 

r,        I     Ti      r           (  tJalan -+-    9,78 

Dans  le  Pacifique.   ^     .  ' 

(  Bonin -\-  11,79 

(More —22,08 

Dans  l'Himalaya.  «    .  Mussooric —    6,06 

Dehra —    9,3o 
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g  même  les  plus  défectueuses,   peut  êire  aujourd'hui  considéré 
comme  certain  ('). 

5.  Hypothèses  émises  pour  expliquer  ces  anomalies,  — 
Bien  des  hypothèses  ont  été  faites  pour  expliquer  ces  résultats. 
En  restant  dans  l'hypothèse  de  la  forme  ellipsoïdale  de  la  Terre, 
il  faut  imaginer,  pour  expliquer  le  défaut  de  la  pesanteur  sur  les 
continents,  une  cause  qui  en  compense  l'attraction.  On  a  écarté 
aujourd'hui  l'hypothèse  de  l'existence,  sous  les  continents,  de 
cavités  en  proportion  avec  la  masse  du  relief  continental,  ainsi 
que  celle  du  plongement  du  pied  des  masses  montagneuses 
en  vertu  de  leur  poids  dans  les  parties  encore  liquides  de  Tin- 
térieur  dont  la  densité  est  plus  grande,  en  sorte  que  l'excès 
d^attraction  du  massif  serait  compensé  par  le  défaut  d'attraction 
du  liquide  déplacé  dans  le  bas.  Ces  explications  ne  s^adapteraient 
d'ailleurs  pas  aux  phénomènes  inverses  observés  en  mer,  dans  les 
îles  océaniques.  Pour  ceux-ci,  il  faudrait,  d'après  M.  Faye,  cher- 
cher la  cause  de  l'augmentation  de  pesanteur  dans  ce  fait  que  la 
croûte  terrestre  doit  être  plus  épaisse  sous  les  océans,  par  suite 
du  refroidissement  causé  par  les  couches  d'eau,  à  la  tempéra- 
ture de  I**  environ,  en  contact  avec  la  croûte. 

Cet  épaississement  compenserait  largement  la  faiblesse  de  la 
densité  de  Teau  par  rapport  à  celle  des  (erres  continentales,  et  il 
faudrait  tenir  compte  alors,  dans  les  corrections,  de  Tattraction 
propre  au  pilier  naturel  sur  lequel  on  est  placé,  pilier  qui  est 
l'ile  elle-même  (2). 

L'archidiacre  Pratt,  de  Calcutta,  a  émis  l'opinion  que,  si  l'on 
considère  la  Terre  comme  composée  d'une  infinité  de  cônes  ayant 
leur  sommet  au  centre  de  gravité,  la  quantité  de  matière  contenue 
dans  chacun  d'eux  doit  être  constante;  les  montagnes,  dans  cette 
hypothèse,  auraient  donc  tiré,  en  quelque  sorte,  leur  substance 
de  la  masse  située  au-dessous,  et  la  densité  de  la  croûte  terrestre 
émergente  serait  moins  forte  que  celle  des  parties  où  la  croûte 
n'émerge  pas. 

«  Borenius,  puis  Fischer  ont  tenté  d'expliquer  Taugnieatation 


(  <  )   Voir  les  Tableaux  I  et  II,  p.  368.370. 
(*;  Comptes  rendus,  t.  XC,  p.  i4i6;  1880. 
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d'intensité  de  la  pesanteur  dans  les  îles  de  l'Océan  par  une  dénivel- 
lation que  subirait  la  surface  des  mers  au  voisinage  des  continents; 
en  raison  de  l'attraction  de  ceux-ci,  le  niveau  de  la  mer  s'élèverait 
considérablement  le  long  des  côtes.  Par  suite,  le  niveau  général 
des  mers  serait  de  beaucoup  au-dessous  de  celui  des  continents, 
d'où  une  augmentation  de  la  pesanteur  dans  les  îles  dont  le  niveau 
ne  dépasse  pas  beaucoup  celui  des  océans  (*).   » 

Mais  le  calcul  montre  que  certains  excès  de  pesanteur  dans  les 
îles  ne  peuvent  s'expliquer  qu'au  moyen  de  dépressions  de  l'Océan 
allant  jusqu'à  looo"*,  et  aucune  mesure  géodésique  n'a  encore 
signalé  dans  la  forme  générale  de  la  Terre  des  déformations  de  cet 
ordre.  La  compensation  des  masses  paraît  donc  devoir  exister,  au 
moins  dans  certaines  régions,  et  le  problème  actuel  consiste  à 
irouver  par  Texpérience  de  quelle  manière  et  jusqu'à  quel  degré 
elle  est  réalisée  sur  l'ensemble  du  globe. 

6.  Anomalies  des  îles  Sandwich,  —  Les  énormes  anomalies 
que  présente  la  pesanteur  aux  îles  Sandwich  méritent  une  men- 
tion spéciale.  A  Hawaï,  la  valeur  de  la  pesanteur  .observée  diffère 
de  j^^  de  g  {-)  de  la  valeur  calculée  par  la  formule  de  Clairaut; 
à  la  cime  de  la  grande  montagne  du  Mauna  Kéa  (4ooo"'  )  la  diffé- 
rence atteint  ^hiô  ^®  S  (")'  ^^  sommet  du  Habakala,  j^  (-),  ré- 
sultats qui  sembleraient  indiquer  que,  pour  ces  masses  en  parti- 
culier, il  n'y  a  pas  de  compensation  par  un  déficit  intérieur. 
M.  Preston  a  mis  à  profit  cette  circonstance  pour  déterminer  la 
densité  de  la  Terre  au  moyen  d'observations  faites  au  sommet  et 
au  pied  de  la  montagne  d'Habakala,  dont  il  a  étudié  la  densité 
propre;  il  a  obtenu  ainsi,  pour  la  densité  de  la  Terre,  le  nombre 
5,i3  (»}. 

7.  Répartition  de  la  pesanteur  le  long  des  littoraux,  — 
r^e  long  d'un    même    littoral,    la  pesanteur  semble  suivre  assez 


('  )  WoLF,  toc.  cit.,  p.  4o  et  4»' 

{')  En    réduisant    les    observations    au    niveau    de    la    mer    par    la    formule 


A' 


K-xj^ 


g.- 


(  ^  )  Comptes  rendus  de  l'Association  géodésique  internationale ^  1890.  Rapport 
de  M.  Hclmert. 
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exactement  la  loi  de  Glairaut,  mais  les  difierents  littoraux  étudiés 
jusqu^ici  présentent  les  uns  par  rapport  aux  autres  de  notables 
différences.  M.  le  colonel  Defforges  (*  )  a  montré,  par  la  discussion 
des  résultats  côtiers,  que,  pour  les  trois  littoraux  de  la  mer  du 
Nord,  de  la  Méditerranée  et  des  côtes  de  l'Inde  anglaise,  la  loi  de 
Clairaut  est  satisfaite  dans  son  ensemble. 

Les  valeurs  de  la  pesanteur  pour  ces  trois  régions  côtières  sont 
les  suivantes  : 


Mer  du  Nord  {^partie  occidentale). 


g  observé 

m 

en  — ;. 
sec- 

Dunkerque 9,81281 

Greenwich  (observatoire) 9,81264 

Libons 9)8i  1 17 

Leyde 9,8i3r8 

iVJoyenne 


g  calculé 

à  partir 

de 

Greenwich. 

9,81226 
9,81264 
9,81119 
9,8i3'2i 


A  (obs.-calc.  j. 

-ho,oooo5 

0,00000 

— 0,00002 

— o , oooo3 


o , 00000 


Médite  rranée . 

g  observé 

m 
en  — 5. 
sec' 

Toulon 9 ,  8o53 1 

Marseille 9,8o55i 

Port-Vendres 9)8o5i5 

Nice  (génie) 9,80618 

Barcelone 9  >  80897 

Alger 9,80008 

Philippeville 9,80022 

Ajaccio 9,80454 

Moyenne 


g  calculé 

à  partir 

de 

Greenwich. 

9,8o52i 
9,80537 

9,80497 
9,8o586 

9, 80367 
9,79961 

9,79981 
9,80414 


A  (obs.-calc.  ). 

-4-0,00010 
-+-0,00014 
H-o, 00018 
-f  o,ooo32 
-+-o,ooo3o 
-1-0,00047 
-T-o,ooo4i 

H-o, 00040 

-ho , 00029 


(  '  )  Mémorial  du  Dépôt  de  la  Guerre»  t.  XV 
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Côtes  de  VInde  anglaise, 

g  calculé 
g  observé        à  partir 
in  de 

sec^        Greenwich.     A  ^obs.-calc). 

Punnœ 9,78174  9,78241  — 0,00067 

Kudankolam 9>78i77  9,78229  — o,ooo52 

Allepy 9,78243  9,78265  —0,00022 

Mangaiorc 9,783ii  9j78379  — 0,00068 

Madras 9,783i6  9,78387  — 0,00071 

Cocanada 9,78524  9,78560  — o,ooo36 

Calcutta 9,78853  9,78879  —0,00026 

Moyenne —0,00049 

La  valeur  de  la  pesanteur  à  Greenwich  g  =^  9,81264  — 5  est 

égale  à  la  moyenne  des  valeurs  de  g  dans  la  partie  occidenlaie  de 
la  mer  du  Nord.  Les  Tableaux  ci-dessus  montrent  en  outre  que,  si 
Ton  adopte  comme  pesanteur  normale  la  pesanteur  déterminée 
pour  la  mer  du  Nord  par  les  stations  très  concordantes  de 
Greenwich,  Lejde,  Dunkerquc  et  Lihons,  la  pesanteur  sur  le 
liltoraF méditerranéen  présenterait  un  excès  notable  (0,00029  en 
moyenne)  et  la  pesanteur  le  long  du  littoral  indien  un  défaut  plus 
marqué  encore  (0,00049)  sur  celle  de  la  mer  du  Nord  (  *  ). 

Il  y  a  Heu  de  regretter  que  les  appareils  actuellement  en  usage 
ne  permettent  pas  de  déterminer  la  pesanteur  en  plein  Océan;  ce 
n'est  qu'alors  qu'on  obtiendra  vraisemblablement  la  solution  com- 
plète de  toutes  les  questions  relatives  à  l'intensité  de  la  pesanteur. 

8.  Conclusions,  —  Il  paraît  donc  difficile,  en  l'état  actuel  de 
la  question,  de  faire  dès  maintenant  une  détermination  déGnitive 
des  coefficients  de  la  formule  de  Clairaut  ('-),  et  d'adopter  un  g 


(')  Mémorial  du  Dépôt  de  la  Guerre,  t.  XV. 

{')  Voici,  d'après  M.  Wolf,  loc.  cit.,  un  Tableau  résumé  des  valeurs  des  coeflG- 
cients  qui  entrent  dans  les  formules 

^'v  =  ê'o  (ï  H-  '^i  sin29  ),        g^  =  g^^{i  -  m'  cosa  ç  ), 
calculés  par  divers  auteurs,  d'après    l'ensemble   des  observations   de   pendule 
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normal.  D'unB  part,  les  valeurs  que  Ton  possède  ne  sont  pas  en- 
core suffisamment  bien  rattachées  les  unes  aux  autres;  de  l'autre, 
Tomission  de  corrections  importantes,  dans  certaines  observations 
anciennes,  les  rendent  douteuses,  et  ces  deux  causes  empêchent 
d'utiliser  de  nombreux  résultats.  Il  est  nécessaire  de  recueillir 
encore  de  nouveaux  matériaux,  et  surtout  de  procéder  à  un  grand 
travail  d'unification  des  résultats  déjà  acquis  ou  à  acquérir  dans 
Tavenir.  11  serait  à  souhaiter  que,  dans  ce  but,  toutes  les  obser- 
vations d'une  même  région  pussent  se  rattacher  à  un  point  cen- 
tral et  que  ces  points  centraux  des  divers  pays  fussent  reliés  entre 
eux  par  une  double  détermination,  avec  échange  des  instruments 
et  des  observateurs.  Ce  serait  au  réseau  fondamental  formé  par 
ces  points  principaux  que  se  rattacheraient  ensuite  toutes  les  dé- 
terminations relatives,  et  l'on  pourrait,  dans  ces  conditions,  dé- 
duire de  l'ensemble  d'observations  absolument  comparables  des 
conclusions  importantes  pour  la  physique  du  globe. 


connues  de  leur  temps  : 

m. 

1713.  Newton 0,0043667 

1738.  Maupcrtuis. . .  0,0049369 

1790.  La  place 0,005690 

181G.  Mathieu o,oo55i74 

1819.  Katcr o,oo55585 

1818.  Bowdilcli 0,0051797 

1821.  Biot o,oo536o5 

1825.  Sabine o,oo5i94i 

1826.  Airy o,oo5i339 

1829.  Schmidt(Ed.).  o,oo5joo4 

1834.  Baily o,oo5i449 

1 837 .  Ilanstecn o ,  oo5 1 956 

1841-42.  Borenius..  o,oo5i6a4 

1842.  Saigey 0,0052327 

1853.  Pouillel 0,0050674 

1851.  Von  Paucker.  o,oo53o<)i 

1868.  Fischer  (Ph.).  o,oo5i85i 

1878.  Lisiing o,oo52oi5 

1879.  Savitch o,oo5i375 

1880.  Clarke o,oo52286 

1881.  Peircc o,oo52375 

1881.  Faye o,oo5244 

M.  Ilelmert  a  donné,  en  1884,  les  deux 

g^  =  9>78oo(i  -h  o,oo53io  sin*©), 


rn. 

i* 

0,0021786 

9,78425 

0,0024625 

9,78153 

o,ooj838 

9.777^4 

0,0027511 

9.77825 

0,0027717 

9,77850 

0,0025833 

9,78078 

0, 002633 I 

9.77981 

0,0025904 

9,78059 

0, 0025600 

9,78095 

0,0025935 

9,78060 

o,<)025659 

9.78091 

0,0023911 

» 

0,0025745 

9,78093 

0 , 0026096 

9w8ï49 

0,0025273 

9,78103 

0,0025978 

9,78091 

0,0025958 

9,78089 

0,0025940 

9,78073 

0,0025623 

9,78108 

0,0026075 

» 

0,0026120 

9,78052 

0,002615 

9,78084 

formules  très  usitées  : 
^  r=  9,805966  —0,02 59660052 ;p. 
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ETUDE 


SLR 


LES  SURFACES  DE  NIVEAU 


ET  LA 


VARIATION  DB  LA  PESANTEUR  ET  DU  CHAMP  MAGNÉTIQUE, 


Par  le  baron  R.  EÔTVÔS, 

PROFESSEUR     A     L'UMYERSITÉ     DR     BUDAPEST. 


Les  recherches  sur  la  pesanteur  sont  entrées,  par  les  travaux 
récents,  dans  les  études  de  détail.  Non  contents  de  formuler 
(les  règles  exprimant  d'une  manière  générale  la  variation  de  cette 
force  sur  toute  la  Terre,  nous  cherchons  à  arriver  à  une  connais- 
sance phis  approfondie  de  ces  variations  en  les  déterminant  d'étape 
en  étape.  Les  résultats  de  ces  recherches  présentent  déjà  un  grand 
intérêt,  non  seulement  pour  la  Géodésie  et  la  Physique,  mais  aussi 
pour  la  Géologie. 

Les  instruments  dont  on  s'est  servi  jusqu'ici  étaient  presque 
exclusivement  le  pendule  et  le  niveau  à  bulle  d'air.  Je  désirerais 
attirer  l'attention  sur  une  nouvelle  manière  de  poursuivre  ces 
études,  consistant  à  mesurer  les  variations  de  la  pesanteur  dans  le 
voisinage  d'un  point,  ou  plus  exactement  à  déterminer  les  dérivées 
de  ces  composantes. 

Dans  un  travail  paru  en  1896  dans  les  Annales  de  Wiedemann^ 
j'ai  démontré  la  possibilité  de  pareilles  mesures,  réalisées  au 
moyen  de  la  balance  de  torsion  modiiiée  dans  ce  but.  La  pour- 
suite du  problème  dans  cette  voie  nous  fait  espérer  un  enrichis- 
sement de  nos  connaissances  qui  n'est  pas  à  dédaigner.  En  effet, 


—  372  — 

les  dérivées  d'une  force  en  un  point  donnent  la  courbure  de  la 
surface  de  niveau  en  ce  point,  expriment  la  courbure  de  la  ligne 
de  force  et  permettent  de  tracer  la  tangente  à  la  courbe  d'égale 
pesanteur  et  le  gradient  de  la  variation  de  cette  force.  Aussi 
toutes  ces  données  fournissent  bien  des  indications  sur  la  distri- 
bution probable  des  masses  qui  peuvent  produire  ces  variations. 

Pour  Torganisation  de  pareilles  recherches  plaident  aussi  la 
grande  sensibilité  de  la  méthode,  qui  accuse  de  minimes  diffé- 
rences, inaccessibles  aux  mesures  exécutées  au  moyen  du  pendule, 
et  le  profit  que  nous  assure  une  nouvelle  méthode,  capable  de 
contrôler  les  données  fournies  par  les  anciens  procédés. 

Ce  que  j'ai  dit  de  la  pesanteur  est  applicable  aussi  à  cette  autre 
force,  peut-être  encore  plus  mystérieuse,  du  magnétisme  terrestre. 
Le  Mémoire  cité  plus  haut  contient  aussi  la  description  des  mé- 
thodes analogues  servant  à  déterminer  les  dérivées  de  la  force 
magnétique. 

Je  me  propose  d'exposer  ici  le  point  de  départ  de  mes  travaux 
et,  après  avoir  précisé  le  problème,  de  donner  une  idée  des  mé- 
thodes qui  servent  à  le  résoudre,  avec  l'énoncé  des  résultats  obtenus 
jusqu'ici. 

Définition  du  problème. 

Les  variations  d'une  force  au  voisinage  d'un  point  peuvent 
s'exprimer  par  les  neuf  dérivées  premières  de  ses  composantes  X, 
Y,  Z  suivant  les  coordonnées  orthogonales  x^  y^  z.  L'expression 
sera  rigoureuse  dans  les  espaces  assez  restreints  pour  qu'on  puisse 
considérer  la  force  comme  fonction  linéaire  des  coordonnées. 

Dans  le  cas  de  la  pesanteur,  comme  toujours  quand  il  s'agit  de 
forces  qui  ont  une  fonction  potentielle,  il  existe  quatre  relations 
entre  les  valeurs  de  ces  neuf  dérivées  existantes;  ce  sont 


ù\       à\        ô^  u 

Oy         dx  ~  dx  dy 

d\        dZ         d^'  U 

dz        dy        dydz^ 

dZ        d\         d^  U 

dx         dz        dz  dx  ' 

d\        d\        dZ        d^\}        d^\]        d^\} 

•+■            -h           =               H-           -  -h 

dx        dy        dz        dx^         dy*         dz^ 

=  -2  a>« , 

\ 
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011  U  signifie  la  fonclîon  potentielle  des  masses  terrestres  et  de  la 
force  centrifuge,  et  (o  la  vitesse  angulaire  de  rotation  de  la  Terre. 
Pour  résoudre  notre  problème  il  n'j  a  donc  que  cinq  données 
indépendantes  à  déterminer.  Avant  de  décrire  les  procédés  pour 
les  obtenir  par  l'observation,  je  veux  énumérer  les  principales 
grandeurs  physiques  et  géométriques  qu'on  peut  déterminer  par 
ces  dérivées. 

Soit  le  plan  xy  tangent  à  la  surface  de  niveau  à  l'origine,  et 
supposons  l'axe  des  z  dirigé  dans  le  sens  de  la  pesanteur  en  ce 
point.  Les  composantes  de  la  force  y  sont  donc 

X=o,        Y  =  o,        Z  =  ^. 

Nous  supposerons  que  Taxe  des  x  soit  dirigé  vers  le  nord,  et 
l'axe  des  y  vers  l'ouest.  Pour  abréger  et  éviter  des  répétitions,  je 
mettrai,  à  côté  des  formules  générales,  la  valeur  théorique  des 
grandeurs  qu'elles  expriment,  calculées  pour  le  lieu  de  mes  obser- 
vations (Budapest,  cp  =  4"]^^  5)  d'après  les  données  de  Bessel 

a  =  637739700**", 
b  =  035607800*", 

pour  les  axes  de  Fellipsoïde  terrestre,  et  la  formule  de  M.  Helmert 

ff  =  978,00(1  -h  o,oo53ioo  sin'o), 

pour  l'intensité  de  la  pesanteur. 

Par  des  considérations  très  simples,  nous  arrivons  aux  valeurs 
suivantes  relatives  toujours  à  l'origine  des  coordonnées  : 

La  courbure  de  la  section  normale  dans  le  plan  xz  sera 

(l)  —  = TT 1570.10-»* 

et,  de  même,  dans  le  plan  j^c 

(2}  — = V— - idOj.io-»* 

Py  go  àjr^ 

La  somme  des  deux  courbures  principales 
(  J;  1 = (  ---  4-  -— -  ).  .  4  .  .  .  .      3i3d.io-»* 


v4> 


—  374  — 
La  dîlTêreiice  dos  courbures  principales  est 
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où  A  signifie  Taiiirle  aigu,  compris  en  Ire  le  plan  de   la  courb 
principale    T-  el  Taxe  des  x:  cel  angle  même  el  par  lui  la  direc- 
tion de  la  courbure  princi|^le  soni  donnés  par 
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lion  du  (il  à  plomb  avec  la  hauteur.  Soit  e  Fangle  compris  entre 
Taxe  des  z  et  la  direction  de  la  pesanteur  dans  un  point  de  cet  axe 
situé  au-dessous  de  l'origine;  cette  variation  sera  donnée  par 

dg 
dt         I  ds 

-7-    =   77    =   8-202.  I0~**. 

Donc,  dans  notre  exemple  théorique,  le  changement  de  la  di- 
rection de  la  pesanteur  sera  de  17 lo.  lo""*  seconde  par  centimètre 
de  hauteur  et  d'une  seconde  pour  la  hauteur  de  6842"*. 

La  détermination  des  deuxièmes  dérivées  du  potentiel  est  non 
seulement  importante  pour  la  connaissance  plue  complète  de  la 
pesanteur,  mais  elle  nous  donne  aussi  des  indications  précieuses 
dans  le  domaine  des  spéculations  à  l'aide  desquelles  la  Science 
tend  à  découvrir  les  causes  de  ces  variations.  On  ne  peut  pas,  en 
effet,  parler  ici  d'analyse  rigoureuse,  mais  seulement  de  spécu- 
lations. La  connaissance  seule  de  la  force  à  la  surface  du  globe  ne 
suffît  pas  pour  déterminer  un  mode  unique  de  distribution  des 
masses  qui  produisent  cette  force.  Mais,  en  s'attachant  toujours  à 
la  synthèse,  on  peut  établir  des  modes  de  distribution  tels  qu'ils 
soient  d'accord  avec  les  données  de  l'observation. 

En  les  combinant  avec  nos  connaissances  sur  la  structure  de  la 
Terre,  et  en  nous  attachant  aux  indications  que  nous  donnent 
l'Astronomie  et  la  Géologie,  ces  modes  de  distribution  peuvent 
gagner  beaucoup  en  vraisemblance  et  pourraient,  en  certains  cas, 
atteindre  même  à  la  certitude.  L'hypothèse  de  cavités,  ou  de  couches 
souterraines  plus  denses,  a  servi  déjà  bien  des  fois  à  expliquer  les 
variations  de  la  pesanteur. 

Cherchons  l'action  de  ces  masses  perturbatrices  seules.  En  dé- 
signant par  Ç,  7i,  Ç  les  coordonnées  de  leurs  éléments  et  en  posant 

nous  aurons,  pour  les  deuxièmes  quotients  différentiels  de  leur 
potentiel  V  : 


J    r^        '  ôyoz  J    ^ 


âxdz 
où  G  désigne  la  constante  de  la  gravitation. 


dm. 
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Côtes  de  VInde  anglaise. 

g  calculé 
g  observé        à  partir 
m  de 

sec^        Greenwich.    A  (obs.-calc.)- 

Punnœ 9,78174  9,78241  — 0,00067 

Kudankolam 9»78i77  9,78229  — o,ooo52 

Allepy 9,78243  9,78265  — 0,00022 

Mangalore 9,78311  9,78379  —0,00068 

Madras 9,78316  9,78387  — 0,00071 

Cocanada 9,78624  9,78560  — o,ooo36 

Calcutta 9,78853  9,78879  —0,00026 

Moyenne — 0,00049 

La  valeur  de  la  pesanteur  à  Greenwich  g  =:  9,81264  — ,  est 

égale  à  la  moyenne  des  valeurs  de  g  dans  la  partie  occidentale  de 
la  mer  du  Nord.  Les  Tableaux  ci-dessus  montrent  en  outre  que,  si 
l'on  adopte  comme  pesanteur  normale  la  pesanteur  déterminée 
pour  la  mer  du  Nord  par  les  stations  très  concordantes  de 
Greenwich,  Leyde,  Dunkerque  et  Lihons,  la  pesanteur  sur  le 
littoraFméditerranéen  présenterait  un  excès  notable  (0,00029  en 
moyenne)  et  la  pesanteur  le  long  du  littoral  indien  un  défaut  plus 
marqué  encore  (0,00049)  sur  celle  de  la  mer  du  Nord  (*). 

Il  y  a  lieu  de  regretter  que  les  appareils  actuellement  en  usage 
ne  permettent  pas  de  déterminer  la  pesanteur  en  plein  Océan;  ce 
n'est  qu'alors  qu'on  obtiendra  vraisemblablement  la  solution  com- 
plète de  toutes  les  questions  relatives  à  l'intensité  de  la  pesanteur. 

8.  Conclusions.  —  Il  paraît  donc  difficile,  en  l'état  actuel  de 
la  question,  de  faire  dès  maintenant  une  détermination  définitive 
des  coefficients  de  la  formule  de  Clairaut  (2),  et  d'adopter  un  g 

(')  Mémorial  du  Dépôt  de  la  Guerre,  t.  XV. 

(-)  Voici,  d'après  M.  Wolf,  loc.  cit. y  un  Tableau  résumé  des  valeurs  des  coeffi- 
cients qui  cnlrenl  dans  les  formules 

gz  =  go  (i-Hmsin^cp),        g^  =  gi-A^  —  m' cos2(^)y 

calculés  par  divers  auteurs,  d'après    l'ensemble   des  observations  de  pendule 
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normal.  D'un^  part,  les  valeurs  que  l'on  possède  ne  sont  pas  en- 
core suffisamment  bien  rattachées  les  unes  aux  autres;  de  iWtre, 
l'omission  de  corrections  importantes,  dans  certaines  observations 
anciennes,  les  rendent  douteuses,  et  ces  deux  causes  empêchent 
d'utiliser  de  nombreux  résultats.  Il  est  nécessaire  de  recueillir 
encore  de  nouveaux  matériaux,  et  surtout  de  procéder  à  un  grand 
travail  d'unification  des  résultats  déjà  acquis  ou  à  acquérir  dans 
l'avenir.  Il  serait  à  souhaiter  que,  dans  ce  but,  toutes  les  obser- 
vations d'une  même  région  pussent  se  rattacher  à  un  point  cen- 
tral et  que  ces  points  centraux  des  divers  pays  fussent  reliés  entre 
eux  par  une  double  détermination,  avec  échange  des  instruments 
et  des  observateurs.  Ce  serait  au  réseau  fondamental  formé  par 
ces  points  principaux  que  se  rattacheraient  ensuite  toutes  les  dé- 
terminations relatives^  et  l'on  pourrait,  dans  ces  conditions,  dé- 
duire de  l'ensemble  d'observations  absolument  comparables  des 
conclusions  importantes  pour  la  physique  du  globe. 


connues  de  leur  temps  : 

m. 

1713.  Newton 0,0043667 

1738.  Maupertuis. . .  0,0049869 

1799.  Laplacc 0,005690 

1816.  Mathieu o,oo55i74 

1819.  Katcr o,oo55585 

1818.  Bowditch 0,0051797 

1821.  Biot o,oo536o5 

1825.  Sabine o,oo5i9'|i 

1826.  Airy o,oo5i3'i9 

1829.  Schniidt(Ed.).  o,oo5.»oo4 

1834.  Baily o,oo5i449 

1 837 .  Hanstcen o , oo5 1 956 

18-41-42.  Borenius..  o,oo5i6i4 

1842.  Saigey 0,0052327 

1853.  Pouillet 0,005067} 

1854.  Von  Paucker.  0,0052091 
1868.  Fischer  (Ph.).  o,oo5i85i 

1878.  Listing o,oo52oi5 

1879.  Savitch o, 0051875 

1880.  Clarke 0,0052286 

1881.  Peirce 0,0052875 

1881.  Paye o,oo5244 

M.  Helmert  a  donné,  en  1884,  les  deux 

g^—  9,7800(1  -Ho,oo53io  sin*©), 


m. 

^•• 

0,0021786 

9,78425 

0,0024625 

9,78153 

o,oo2838 

9,777>4 

0,0027511 

9,77825 

0,0027717 

9,77850 

0,0025833 

9,78078 

0 , 002633 I 

9.77981 

o,oo35go4 

9,78059 

O,003j600 

9,78095 

0,0025935 

9,78060 

0,0025659 

9» 7809» 

0,0025911 

» 

0,0025745 

9,78093 

0 , 0026096 

9w8i49 

o,oo25*-i73 

9,78103 

0,0025978 

9»78«9' 

0,0020958 

9,78089 

0,0025940 

9,78073 

0,0025623 

9,78108 

0,0026075 

» 

0,0026120 

9,78052 

0,002615 

9,78084 

formules  très  usitées  : 
g.—  g,  805966  —0,02  5966  ces  2  cp. 
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ETUDE 


SUR 


LES  SURFACES  DE  NIVEAU 


ET  LA 


VARIATION  DR  LA  PESANTEUR  ET  DU  CHAMP  MAGNÉTIQUE, 


>  «  •  • 


Par  le  baron  R.  EOTVOS, 

PROFESSEUR    A     l'UNIVERSITÉ     DE     BUDAPEST. 


Les  recherches  sur  la  pesanteur  sonl  entrées,  par  les  travaux 
récents,  dans  les  études  de  détail.  Non  contents  de  formuler 
des  règles  exprimant  d'une  manière  générale  la  variation  de  cette 
force  sur  toute  la  Terre,  nous  cherchons  à  arriver  à  une  connais- 
sance phis  approfondie  de  ces  variations  en  les  déterminant  d'étape 
en  étape.  Les  résultats  de  ces  recherches  présentent  déjà  un  grand 
intérêt,  non  seulement  pour  la  Géodésie  et  la  Physique,  mais  aussi 
pour  la  Géologie. 

Les  instruments  dont  on  s'est  servi  jusqu'ici  étalent  presque 
exclusivement  le  pendule  et  le  niveau  à  bulle  d'air.  Je  désirerais 
attirer  l'attention  sur  une  nouvelle  manière  de  poursuivre  ces 
études,  consistant  à  mesurer  les  variations  de  la  pesanteur  dans  le 
voisinage  d'un  point,  ou  plus  exactement  à  déterminer  les  dérivées 
de  ces  composantes. 

Dans  un  travail  paru  en  1896  dans  les  Annales  de  Wiedemann^ 
j'ai  démontré  la  possibilité  de  pareilles  mesures,  réalisées  au 
moyen  de  la  balance  de  torsion  modifiée  dans  ce  but.  La  pour- 
suite du  problème  dans  cette  voie  nous  fait  espérer  un  enrichis- 
sement de  nos  connaissances  qui  n'est  pas  à  dédaigner.  En  effet, 


/ 

t 
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les  dérivées  d'une  force  en  un  point  donnent  la  courbure  de  la 
surface  de  niveau  en  ce  point,  expriment  la  courbure  de  la  ligne 
de  force  et  permettent  de  tracer  la  tangente  à  la  courbe  d'égale 
pesanteur  et  le  gradient  de  la  variation  de  cette  force.  Aussi 
toutes  ces  données  fournissent  bien  des  indications  sur  la  distri- 
bution probable  des  masses  qui  peuvent  produire  ces  variations. 

Pour  l'organisation  de  pareilles  recherches  plaident  aussi  la 
grande  sensibilité  de  la  méthode,  qui  accuse  de  minimes  diffé- 
rences, inaccessibles  aux  mesures  exécutées  au  mojen  du  pendule, 
et  le  profit  que  nous  assure  une  nouvelle  méthode,  capable  de 
contrôler  les  données  fournies  par  les  anciens  procédés. 

Ce  que  j'ai  dit  de  la  pesanteur  est  applicable  aussi  à  cette  autre 
force,  peut-être  encore  plus  mystérieuse,  du  magnétisme  terrestre. 
Le  Mémoire  cité  plus  haut  contient  aussi  la  description  des  mé- 
thodes analogues  servant  à  déterminer  les  dérivées  de  la  force 
magnétique. 

Je  me  propose  d'exposer  ici  le  point  de  départ  de  mes  travaux 
et,  après  avoir  précisé  le  problème,  de  donner  une  idée  des  mé- 
thodes qui  servent  à  le  résoudre,  avec  l'énoncé  des  résultats  obtenus 
jusqu'ici. 

Définition  du  problème. 

Les  variations  d'une  force  au  voisinage  d'un  point  peuvent 
s'exprimer  par  les  neuf  dérivées  premières  de  ses  composantes  X, 
Y,  Z  suivant  les  coordonnées  orthogonales  x,  y,  z.  L'expression 
sera  rigoureuse  dans  les  espaces  assez  restreints  pour  qu'on  puisse 
considérer  la  force  comme  fonction  linéaire  des  coordonnées. 

Dans  le  cas  de  la  pesanteur,  comme  toujours  quand  il  s'agit  de 
forces  qui  ont  une  fonction  potentielle,  il  existe  quatre  relations 
entre  les  valeurs  de  ces  neuf  dérivées  existantes;  ce  sont 


àX        dY         d*'  U 
dy        dx        dx  dy 

d\        dZ         d^  U 

dz        dy        dy  dz  ' 

dZ        dX         di  U 

dx         dz        dz  dx 

dX        dY        dZ        d^V        d^V        d^V 

■+■            -h            —            h                ■+- 

dx        dy        dz         dx^          dy^         dz^ 

•lU)^ 

-  373  — 

où  U  signifie  la  fonction  potenlielle  des  masses  terrestres  et  de  la 
force  centrifuge,  et  o>  la  vitesse  angulaire  de  rotation  de  la  Terre. 
Pour  résoudre  notre  problème  il  n'j  a  donc  que  cinq  données 
indépendantes  à  déterminer.  Avant  de  décrire  les  procédés  pour 
les  obtenir  par  l'observation,  je  veux  énumérer  les  principales 
grandeurs  physiques  et  géométriques  qu'on  peut  déterminer  par 
ces  dérivées. 

Soit  le  plan  xy  tangent  à  la  surface  de  niveau  à  l'origine,  et 
supposons  l'axe  des  z  dirigé  dans  le  sens  de  la  pesanteur  en  ce 
point.  Les  composantes  de  la  force  y  sont  donc 

X  =o,        Y  =  o,        Z  :=.  g. 

Nous  supposerons  que  l'axe  des  x  soit  dirigé  vers  le  nord,  et 
l'axe  des  y  vers  l'ouest.  Pour  abréger  et  éviter  des  répétitions,  je 
mettrai,  a  côté  des  formules  générales,  la  valeur  théorique  des 
grandeurs  qu'elles  expriment,  calculées  pour  le  lieu  de  mes  obser- 
vations (Budapest,  o  =  47'*i  5)  d'après  les  données  de  Bessel 

a  =  G37739700*''", 
b  =  035607800*", 

pour  les  axes  de  Tellipsoïde  terrestre,  et  la  formule  de  M.  Helmert 

g  =  978,00(1  ■+-  o,oo53ioosiii'o), 

pour  l'intensité  de  la  pesanteur. 

Par  des  considérations  très  simples,  nous  arrivons  aux  valeurs 
suivantes  relatives  toujours  à  l'origine  des  coordonnées  : 

La  courbure  de  la  section  normale  dans  le  plan  xz  sera 

(i)  —  = — —. 1570.10-1Î 

9x  go  <^a?« 

et,  de  même,  dans  le  p\ain  yz 

I             I    (^*U 
(2)  —  = -_. 1565.10-»* 

La  somme  des  deux  courbures  principales 

Pi        Pî  ^0  \  àx^         ày^  1 


La  différence  des  courbures  principales  est 


(4) 


r         I  I    /d^V       d*U\       I 

= (  -7— r r-  )  r 4 w99.  I0-", 


OÙ  A  signifie  l'angle  aigu,  compris  entre  le  plan  de  la  courbure 
principale  (i)  et  Taxe  des  x\  cet  angle  même  et  par  lui  la  direc- 
tion de  la  courbure  principale  sont  donnés  par 

Pour  le  rayon  de  courbure  de  la  ligne  de  force  de  la  pesanteur 
nous  aurons 

(6)         R  = fl 120598.  loS 


y     \dx  oz /        \dy  dz 


et  pour  l'angle  compris  entre  le  plan  xz  et  le  plan  osculateur  de 
la  ligne  de  force,  normale  à  la  surface  de  niveau  à  l'origine, 

,    ^  àxôz 

(  7  )  COS  [l  =  — o 


//  C^^U    Y        /  diV    \ 

y   \dxdz)  "^  \dydz) 


Les  variations  delà  pesanteur  dans  les  directions  des  axes  sont 
représentées  par 

^«)         fx  =  d^z ««^^---^ 

..  àg        ^'U      ' 

(9)         ^  =  4^ ^> 

de       c)»U  /  I  I  \ 

dz         dz^        °    VPi        Pî/ 

La  variation  totale  dans  la  surface  du  niveau  est  donc 

(•■)  ï=v/(iHï)"" '■"•■°-- 

Sa  direction,  et  de  même  celle  de  la  tangente  à  la  courbe  d'égale 
pesanteur,  normale  à  celle-ci  à  l'origine,  sont  déjà  données  par 
la  formule  (7). 

Les  équations  (6)  et  (7)  expriment  aussi  la  variation  de  la  direc- 
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lion  du  (il  à  plomb  avec  la  hauteur.  Soit  e  Tangle  compris  entre 
l'axe  des  z  et  la  direction  de  la  pesanteur  dans  un  point  de  cet  axe 
situé  au-dessous  de  Torigine;  cette  variation  sera  donnée  par 

àt         i  ds  Q  lâ 

Donc,  dans  notre  exemple  théorique,  le  changement  de  la  di- 
rection de  la  pesanteur  sera  de  17 10.  io~*  seconde  par  centimètre 
de  hauteur  et  d'une  seconde  pour  la  hauteur  de  5842™. 

La  détermination  des  deuxièmes  dérivées  du  potentiel  est  non 
seulement  importante  pour  la  connaissance  plue  complète  de  la 
pesanteur,  mais  elle  nous  donne  aussi  des  indications  précieuses 
dans  le  domaine  des  spéculations  à  l'aide  desquelles  la  Science 
tend  à  découvrir  les  causes  de  ces  variations.  On  ne  peut  pas,  en 
effet,  parler  ici  d'analjse  rigoureuse,  mais  seulement  de  spécu- 
lations. La  connaissance  seule  de  la  force  à  la  surface  du  globe  ne 
suffit  pas  pour  déterminer  un  mode  unique  de  distribution  des 
masses  qui  produisent  cette  force.  Mais,  en  s'attachant  toujours  à 
la  synthèse,  on  peut  établir  des  modes  de  distribution  tels  qu'ils 
soient  d'accord  avec  les  données  de  l'observation. 

En  les  combinant  avec  nos  connaissances  sur  la  structure  de  la 
Terre,  et  en  nous  attachant  aux  indications  que  nous  donnent 
l'Astronomie  et  la  Géologie,  ces  modes  de  distribution  peuvent 
gagner  beaucoup  en  vraisemblance  et  pourraient,  en  certains  cas, 
atteindre  même  à  la  certitude.  L'hypothèse  de  cavités,  ou  découches 
souterraines  plus  denses,  a  servi  déjà  bien  des  fois  à  expliquer  les 
variations  de  la  pesanteur. 

Cherchons  l'action  de  ces  masses  perturbatrices  seules.  En  dé- 
signant par  ^,  7^,  ^  les  coordonnées  de  leurs  éléments  et  en  posant 

nous  aurons,  pour  les  deuxièmes  quotients  différentiels  de  leur 
potentiel  V  : 

dxdz  J    r^  Oy  Oz  J    ^ 

où  G  désigne  la  constante  de  la  gravitation. 
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Ces  quantités  que  nous  voulons  mesurer  nous  fourniront  donc 
plus  qu'une  simple  indication  sur  l'existence  de  masses  pertur- 
batrices. Elles  nous  disent  aussi  si  ces  masses  s'étendent  davan- 
tage dans  la  direction  des  x^  ou  dans  la  direction  des  y^  si  elles 
sont  situées  d'un  côté  ou  des  deux  côtés,  ou  bien  plutôt  dans  la 
profondeur. 

Par  exemple,  si  nous  nous  trouvons  dans  une  plaine,  nous  pour- 
rons reconnaître,  par  des  observations  faites  en  quelques  points, 
s'il  y  a,  dans  la  profondeur,  des  masses  plus  denses  formant  des 
chaînes  de  montagnes  ou  des  pics  isolés. 

Méthode  d'obseryation. 

Toutes  les  grandeurs  réunies  dans  la  Partie  précédente,  les 
deuxièmes  dérivées  du  potentiel  et  les  grandeurs  données  dans  les 
formules  (i)  à  (i  i)  se  déterminent  par  des  observations  exécutées 
en  un  même  lieu.  Une  de  ces  grandeurs,  la  variation  de  la  pe- 
santeur suivant  l'altitude,  et,  en  relation  avec  elle,  la  courbure 
moyenne  de  la  surface  de  niveau  ont  été  déterminées  par  M.  JoUy 
à  l'aide  de  la  balance. 

M.  Thiesen  au  pavillon  de  Breteuil  et  MM.  Scheel  et  Diessel- 
horst  à  Charlottenbourg  ont  démontré,  par  des  observations  faites 
avec  beaucoup  de  soin,  l'utilité  de  cette  méthode,  qui  a  pourtant 
l'inconvénient  d'exiger  des  appareils  d'une  extrême  précision  et 
d'une  grande  délicatesse  de  manipulation.  Pour  la  détermination 
de  toutes  les  autres  grandeurs  en  question,  la  balance  de  torsion 
que  j'ai  construite  fournit  des  méthodes  beaucoup  plus  faciles  à 
réaliser. 

L'idée  fondamentale  de  ces  méthodes  est  la  suivante  :  Dans  un 
champ  de  force  variable,  la  pesanteur  aux  divers  points  de  la  ba- 
lance de  torsion  n'est  pas  la  même  que  celle  au  centre  de  gravité 
autour  duquel  se  font  les  oscillations.  Il  en  résulte  donc  des 
couples  qui  tordent  le  fil. 

La  somme  de  ces  moments  est 


-H  -r — —    /  xz  dm ; — —  /  yz  dm . 
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Toutes  les  quantités  comprises  dans  ces  intégrales  devront 
encore  être  rapportées  à  un  système  de  coordonnées  (;,Tri,  s)  rat- 
taché à  la  balance.  En  donnant  une  forme  convenable  à  celle-cî, 
ses  moments  peuvent  être  exprimés  par  des  données  qui  sont  très 
facilement  observables. 

Dans  mes  recherches,  j'ai  employé  deux  sortes  de  balances. 
L'une  (^fig.  i)  est  une  barre  creuse  horizontale  chargée  à  ses  deux 

Fig.  I. 


bouts.  L'autre  est  également  une  barre  horizontale,  différant  tou- 
tefois de  la  première  en  ce  que  l'une  des  charges  est  suspendue 
au  bout  par  un  fil  de  longueur  convenable.  Les  deux  charges  se 
trouvent  donc  à  des  hauteurs  différentes  ^fig*  2). 


Fig.  2. 


h 


I 


rrt. 


J'ai  toujours  cherché  à  diminuer  les  dimensions  des  masses 
perpendiculaires  à  l'axe  de  la  barre,  de  sorte  qu'en  choisissant  cet 
axe  même  pour  l'axe  des  Ç,  et  l'axe  des  r^  horizontal  et  normal  à 
la  direction  du  premier,  les  coordonnées  r,  puissent  être  négligées 
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en  première  approximation  pour  tous  les  éléments  de  masse  de  la 
balance. 

Étant  donné  le  cadre  très  restreint  de  ce  Rapport,  nous  nous 
contenterons  de  cette  approximation. 

Ainsi  en  désignant  par  K  le  moment  d'inertie  de  la  balance,  par  z 
l'angle  compris  entre  Taxe  de  la  barre  et  Taxe  des  x^  nous  avons, 
pour  le  premier  type  de  balance  : 

pour  Tautre,  m  étant  la  masse  suspendue,  /  son  bras  de  levier 
et  h  la  différence  de  hauteur  des  charges  : 

(|3)  r  =  ( — , )K 1 T-Kcos2a 

^      '  \  Oy*         dx*  ]  2  ôxày 

-^  — — /nA/cosa —   ,  — r- mA/ sin  et. 

Oyàz  oxàz 

Voyons  maintenant  les  conditions  mécaniques  de  ces  systèmes 
et  le  profit  que  nous  pouvons  en  tirer  pour  atteindre  notre  but. 

Nous  commençons  par  le  premier  tjpe. 

Le  coefficient  de  torsion  du  fil  de  la  balance  étant  t,  Fangle  de 
torsion  Sr,  la  condition  de  l'équilibre  est  exprimée  en  ce  cas  par 


T^=  -  (  -— -— -  )  K  sin2a  -î-  ^i —  —  K  cos2a, 

2  \  oy^        àx^  J  àxoy 


et  la  durée  d'oscillation  T  autour  de  cette  position,  les  amplitudes 
supposées  infiniment  petites, 

T«  =  K  -  idTi- ~  dxO '^'^^  "'" ^^ '*"'"• 

Je  n'entre  pas  dans  la  discussion  des  corrections  à  appliquer  à 
cause  des  amplitudes  et  des  résistances.  Elles  sont  détaillées  dans 
mon  travail  cité  plus  haut. 

On  a,  d'ailleurs, 

I  -  ^ 


où  To  désigne  la  durée  d'oscillation  de  la  balance  en  supposant 
qu*ellene  soit  soumise  à  aucune  autre  force  qu'à  la  torsion  du  fil. 
Cette  valeur,  conformément  à  ce  que  nous  disions  plus  haut,  peut 
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être  déterminée  comme  la  moyenne  des  valeurs  correspondant  à 
des  oscillations  autour  de  deux  positions  de  la  balance  perpen- 
diculaire l'une  à  l'autre. 
Alors 

(i4)  ^=  -?  (  -r^  —  -T-7 i ;-  T— T-cos2a, 


et 


dxôy 


La  construction  des  appareils  que  nous  décrirons  plus  bas  nous 
permet  de  faire  tourner  la  balance  entière  avec  sa  cage  autour 
de  la  verticale  et  de  faire  ainsi  varier  à  volonté  l'angle  a. 

Pour  deux  positions,  distinguées   par  les  indices,  les  valeurs 

S  —  Sr'  ou  =j  —  ^  données  par  les  formules  (i4)  et  (i5)  peuvent 

être  exprimées  par  des  équations  qui  servent  à  la  détermination 

des  deux  inconnues  -r-- r-r  et  -r—r— 

Oy^  ()x^        oxOy 

L'observateur  peut  choisir  à  volonté,  ou  bien  la  différence  des 
torsions,  ou  bien  les  variations  des  durées  d'oscillation. 

Prenons  un  exemple  : 
Soit 


ilo 


alors 


«t  =  o        et        aj: 

2 


-^1  —  ^i=  2  — -    -: r-  » 


et  SI 


alo 


aj  =  -         et         a^  ~  -^ , 
4  4 

Des    considérations  simples  prouvent    que   les  torsions    sont 
maxima  dans  les  positions  qui  font  un  angle  de  4^°  3L\ec  la  direc- 
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lion  des  courbures  principales,  et  que  les  durées  d'oscillation 
atteignent  leurs  valeurs  extrêmes  autour  des  plans  des  courbures 
principales. 

Les  résultats  de  nos  raisonnements  sont  d'une  simplicité  sur- 
prenante, ce  qui  est  très  favorable  aux  méthodes  fondées  sur  eux. 
L'observateur  n'a  pas  à  s'occuper  des  dimensions  de  son  appa- 
reil; il  n'a  pas  à  se  donner  la  peine  de  mesurer  des  longueurs  et 
des  masses  comme  dans  le  cas  du  pendule  ou  du  magnétomètre; 
pour  réussir  il  n'a  besoin  que  d'un  chronomètre  et  d'instruments 
à  mesurer  les  angles. 

La  simplicité  de  la  méthode  et  son  exactitude  m'ont  permis  de 
l'appliquer  aussi  à  la  détermination  de  la  constante  newtonienne 
(voir  loc,  clt,). 

Examinons  maintenant  l'autre  type  de  nos  balances,  celui  où  les 
masses  ne  sont  pas  à  la  même  hauteur. 

Nous  tirons  de  l'équation  (i3)  pour  la  position  d'équilibre 

d^VX  sinaa        TJ    d»U 

cos2a 


(.6)  à=îi/ÇIi_Ç^)!l!L 


71*   ôjrây 

mhl  d^\}  mhl   d^V    . 

H ^î — 7-  cosa  — -r — --  sina. 

T      oyoz  T      oxoz 

Nous  laisserons  ici  de  côté  la  discussion  de  la  formule  expri- 
mant la  durée  de  l'oscillation. 

Le  procédé  que  l'observation  devra  suivre  résulte  simplement 
de  l'équation  (i6). 

En  posant 

t:*   âxây  * 

^'''^  ^  mhl   âiV 


T      àyâz 
mhl   â^V 


=  «, 


X      âxOz 

nous  aurons,  pour  deux  positions  quelconques  de  la  barre, 

STj —  ^1=  A(sin2a2 —  sin2cci) 

-+-  B(cos2at —  cosaai)  h-  «(sinai  —  sinaï)-h  b(cosoLi  —  cosas), 

et,  en  faisant  l'observation  dans  cinq  positions  différentes,  nous 
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pourrons  poser  quatre  équations  de  cette  forme,  déterminant  les 
quantités  ci-dessus  (i  à  7)  par  les  données  de  Tobservalion. 

Il  ne  reste  alors  qu'à  déterminer  les  valeurs  des  coefficients  srj 

mhl 

et  — j-  .  L'un  nous  sera  fourni  par  l'observation  de  la  durée  d'oscil- 

lation,  l'autre  par  celle  de  la  torsion  produite  par  l'attraction  de 
masses  connues. 

Ainsi  le  problème  est  résolu  complètement.  Avec  la  balance  de 
torsion  on  évalue  les  quantités 

d^\}       f)»U        ()«U         d^U         d^\} 
dy^         Ox^        OxOy       dydz       âxôz 

et  en  même  temps  nous  connaîtrons  les  quantités  énumérées  sous 
(4),  (9)  et  (1 1).  D'autre  part,  avec  le  procédé  de  Jolly  la  balance 

donne  la  valeur  de  -ny  Cette  donnée  ajoutée  aux  autres  les  porte 

au  nombre  de  cinq,  ce  qui  suffit  pour  déterminer,  à  l'aide  des 
équations  tirées  des  propriétés  du  potentiel,  les  quatre  autres  dé- 
rivées. 

Appareils  de  mesure. 

Les  appareils  servant  à  exécuter  ces  mesures  sont  très  simples 
en  principe.  Ce  sont  des  balances  de  torsion  à  barres  droites 
portant  leurs  charges  à  la  même  hauteur  ou  à  deux  hauteurs  dif- 
férentes, enfermées  et  suspendues  dans  des  boîtes  qu'on  peut  faire 
tourner  autour  d'un  axe  vertical.  La  position  de  la  boîte  se  déter- 
mine par  une  alidade  horizontale;  l'orientation  de  la  barre  rela- 
tive à  celle-ci  s'observe  à  l'aide  de  deux  miroirs,  l'un  fixé  sur  la 
barre  et  l'autre  sur  la  cage.  La  torsion  3  —  2»'  s'observe  à  l'aide  de 
ces  deux  miroirs,  la  détermination  de  l'angle  a  se  fait  aussi  au 
moyen  de  l'alidade. 

Bien  entendu,  en  raison  des  grandes  exigences  auxquelles  doi- 
vent satisfaire  ces  instruments,  leur  construction  doit  être  tout 
à  fait  soignée.  C'est  une  extrême  sensibilité  jointe  à  une  grande 
exactitude  qu'il  faut  atteindre. 

Les  valeurs  théoriques  citées  plus  haut  en  donnent  une  idée.  Les 
formules (i 4))  (<^))  (i^)r  qui  expriment  la  mécanique  de  la  balance 
de  torsion,  nous  indiquent  la  marche  à  suivre.  Ce  sont  des  instru- 
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ments  de  très  longue  durée  d'oscillation  qu'il  nous  faut.  Dans  les 
appareils  que  j'ai  employés,  cette  durée  était  de  600  à  1200  se- 
condes; nos  formules  font  prévoir  que  des  variations  de  l'ordre 
de  celles  calculées  plus  haut  d'après  les  formules  de  Bessel  et  de 
M.  Helmert  y  produiraient  des  torsions  de  minutes  d'arc  et  des 
variations  de  la  durée  d'oscillation  de  plus  d'une  seconde  de  temps. 
11  ne  s'agit  donc  plus  que  de  protéger  suffisamment  la  balance 
contre  toutes  les  influences  qui  pourraient  déranger  sa  marche 
et  son  équilibre.  Il  est  possible  de  réaliser  ces  conditions  par 
l'emploi  de  cages  métalliques  à  double  paroi  qui,  sans  gêner  la 
barre  dans  ses  mouvements,  la  protègent  en  l'enfermant  d'aussi  près 
que  possible. 

Dans  ce  but  j'ai  employé  ou  des  cages  formées  de  tubes,  ou  des 
parallélépipèdes  allongés,  ou  enfin  des  cylindres  circulaires  très 
bas. 

Les  cages  étaient  faites  de  plaques  de  laiton  de  2"*°*  à  4"™  d'é- 
paisseur placées  à  une  distance  variant  de  5™"  à  10°*".  Les  tubes 
qui  protégeaient  les  fils  de  suspension  avaient  la  même  épaisseur. 
Ainsi  les  changements  de  température  pénètrent  uniformément 
dans  l'intérieur  de  l'instrument  et,  par  suite,  n'y  occasionnent  pas 
de  courants  d'air.  L'enveloppe  métallique,  homogène  de  tous  côtés, 
protège  aussi  l'appareil  contre  les  actions  électriques  et  les  rayon- 
nements de  toutes  sortes.  Par  ces  précautions  j'ai  atteint  une 
stabilité  vraiment  surprenante  et,  bien  qu'au  début  des  expériences 
je  n'aie  osé  placer  mes  instruments  que  dans  des  caves  sombres  et 
à  température  constante,  plus  tard  je  les  ai  transportés  dans  des 
chambres  au  jour  et  enfin  hors  du. laboratoire.  Même  là,  en  pleine 
campagne,  protégés  seulement  par  une  simple  tente  de  toile,  ils 
m'ont  fourni,  surtout  la  nuit  et  pendant  des  jours  couverts,  des 
résultats  très  satisfaisants. 

Comme  fîl  de  torsion  j'ai  employé  en  général  des  fils  de  platine 
maintenus  pendant  des  mois  et  des  années  sous  des  charges  con- 
venables. Le  fil  que  j'ai  le  plus  employé  avait  un  diamètre  de 
o'""*,o4,  la  limite  de  sa  charge  était  de  120*  à  i3o^  et  son  coeffi- 
cient de  torsion  t  de  o,3  C.  G.  S.  par  mètre.  La  constance  de  la 
position  d'équilibre  de  pareils  fils  bien  étirés  est  tellement  satis- 
faisante que  je  les  ai  préférés,  surtout  dans  les  appareils  portatifs, 
aux  fîls  de  quartz,  trop  délicats  et  trop  fragiles,  de  M.  Boys. 
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Pour  doaner  uoe  idée  des  dimeasions  pratiques,  prenons  pour 
exemple  un  appareil  qui  est  monté  actuellement  dans  la  section 
hongroise  de  TExposition  universelle.  La  longueur  de  la  barre, 
formée  d'un  tube  de  laiton,  est  de  4o^™î  elle  est  chargée  de  deux 
cylindres  de  platine  dont  l'un  est  enfoncé  dans  le  tube  à  l'une  des 
extrémités  et  dont  le  second  est  suspendu  à  l'autre.  La  masse  du 
premier  est  de  3o*,  la  masse  de  l'autre  de  aS*,  5.  La  longueur  du 
fil  de  torsion  portant  la  barre  est  de  6o*^°*  et  le  centre  de  gravité 
de  la  masse  suspendue  est  de  55*^°^  au-dessous  de  l'autre.  La  durée 
d'une  oscillation  est  de  761  secondes.  Les  constantes  de  l'appareil 
sont  donc  : 

■4=58675 

et 

~.  -  =80143; 

par  suite,  dans  le  cas  théorique  supposé  plus  haut,  cet  appareil 
accuserait  la  différence  des  courbures  principales  avec  une  torsion 
de  o',9  et  la  variation  de  la  pesanteur  dans  la  surface  de  niveau 
par  une  torsion  de  4'>4' 

Il  s'agit  ici  d'un  appareil  destiné  aux  voyages  et  qui  n'est  pas 
d'une  très  grande  sensibilité.  On  peut  Taugmenter  à  volonté, 
surtout  à  l'aide  de  cette  méthode  de  compensation  décrite  dans 
mon  Mémoire  cité  plus  haut. 

;  Je  crois  avoir  démontré  que  les  méthodes  développées  sont  bien 
V^alisables.  J'ajoute  que  la  réussite  est  assurée  à  l'aide  d'appareils 
très  maniables  et  sans  trop  de  fatigue.  Malheureusement  on  ne  peut 
pas  dire  la  même  chose  du  procédé  de  pesée  de  M.  Jolly,  de  sorte 
que  la  variation  de  la  pesanteur  dans  la  verticale  ne  peut  être 
déterminée  qu'avec  des  difficultés  bien  plus  considérables.  Il  est 
très  à  souhaiter  qu'on  puisse  déterminer  aussi  cette  variation  par 
des  procédés  d'une  exécution  plus  facile.  Peut-être  y  parviendra- 
t-on  avec  des  méthodes  essentiellement  analogues  aux  méthodes 
décrites  en  se  servant  naturellement,  au  lieu  d'une  balance  oscil- 
lant dans  un  plan  horizontal,  d'une  balance  ou  d'un  pendule 
oscillant  dans  la  verticale.  Evidemment  les  variations  de  la  pesan- 
teur doivent  aussi  influencer  la  marche  et  la  position  d'équilibre 
du  pendule.  La  grandeur  de  cette  influence  se  calcule  par  des 
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considérations  analogues  aux  précédentes.  Les  valeurs  théoriques 
supposées  {voir  formules  i  à  1 1)  diminueraient  de  i  quatre-millio- 
nième (o,23.io~^)  la  durée  d'oscillation  du  pendule  à  seconde,  la 
valeur  de  la  pesanteur  étant  rapportée  à  Taxe  de  rotation. 

Prenant  un  pendule  à  lo  secondes,  cette  diminution  serait  déjà 
1  quatre-millième  de  seconde,  et  de  i  quart  de  seconde  pour  un 
pendule  à  loo  secondes.  L'influence  est  de  même  ordre,  mais  de 
sens  inverse,  pour  la  balance  ordinaire  à  fléau  horizontal.  Il  serait 
donc  possible  d'arriver  au  but  à  l'aide  de  barres  oscillant  autour 
d'un  axe  très  rapproché  de  leur  centre  de  gravité.  Mais  on  ren- 
contre malheureusement  des  difficultés  énormes  lorsqu'on  veut 
réaliser  un  axe  invariable. 

Cependant  on  réussira  peut-être  en  suivant  la  voie  dans  la- 
quelle M.  le  colonel  Deffbrges  a  perfectionné  ses  pendules  et  se 
servant  au  surplus  des  méthodes  de  M.  Lippmann  pour  faire 
osciller  et  pour  pouvoir  observer  les  pendules  pendant  un  espace 
de  temps  très  long. 

Résultats  d'obseryation. 

Je  ne  puis  pas  encore  me  fonder  sur  des  observations  systéma- 
tiques se  rapportant  à  une  partie  considérable  de  la  surface  de  la 
Terre.  Cela  est  au-dessus  des  forces  d'un  homme.  Je  ne  parlerai 
ici  que  de  mesures  faites  sur  des  étendues  restreintes  et  exécutées 
avec  l'aide  de  quelques  collaborateurs  dévoués.  Je  choisirai  les 
lieux  à  étudier,  de  sorte  qu'on  puisse  se  faire  une  idée  des  condi- 
tions d'observation  dans  une  plaine,  au  pied  et  au  sommet  d'une 
montagne  et  aussi  dans  l'intérieur  des  bâtiments. 

Je  commence  par  les  observations  sur  le  plateau  du  Sàghegy, 
colUne  d'origine  volcanique  émergeant  de  la  plaine  près  de  Kis- 
Czell,  dans  la  partie  occidentale  de  la  Hongrie.  C'est  par  les  tra- 
vaux détaillés  de  M.  von  Sterneck,  exécutés  en  i884  (*),  que  la 
curiosité  des  savants  intéressés  aux  problèmes  de  la  pesanteur  a 
été  attirée  sur  les'particularités  qu'elle  présente  à  cet  endroit. 

Le  Sàghegy  a  la  forme  d'un  tronc  de  cône  qui  s'élève  d'une 
base  d'un  diamètre  de  1600™  environ  à  une  hauteur  de  i5o"*,  où 


(  '  )  Mittheilungen  des  K,  u.  K.  Militàrgeographiscken  Instituts,  Band  V. 
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il  forme  un  plateau  presque  circulaire  d'un  diamètre  de  200™  en- 
viron. Sa  masse  est  formée  de  roches  volcaniques,  de  basaltes  et 
de  tufs. 

Les  observationsde  M.  von  Sterneck,  exécutées  à  Taide  de  ses  pen- 
dules, donnèrent  ce  résultat  surprenant  que  la  pesanteur  à  la  péri- 
phérie surpasse  celle  au  centre  de  ce  plateau  de  30^00  ^  P^^  P^^^ 
(points  1  et  2  de  la  yî^.  3),  variation  curieuse  tant  par  sa  gran- 


Fig.  3. 
N 


\,. 


deur  que  par  son  sens,  et  dont  les  théories  actuelles  de  la  gravi- 
tation rendraient  à  peine  raison.  La  présence  de  basaltes  de  2,9 
de  densité  au  bord  et  de  tufs  de  2,3  de  densité  au  milieu  ne 
suffit  pas  à  Texpliquer. 

Pendant  Tété  1891,  MM.  Ch.  Tangl  et  R.  de  Kovesligelhy  ont 
aussi  examiné  la  variation  de  la  pesanteur  sur  ce  même  plateau 
avec  mes  appareils  et  d'après  mes  indications.  M.  de  Bodola  a  bien 
voulu  se  charger  des  mesures  géodésiques.  Ils  ont  commencé  leurs 
observations  par  les  deux  points  examinés  par  M.  von  Sterneck  et 
les  ont  étendues  encore  à  deux  points  près  de  la  périphérie  (3  et 
4  de  la  figure)  et  sur  deux  points  près  du  centre  (5  et  6). 

Le  Tableau  suivant  montre  les  résultats  des  observations;  x^y^ 

z  désignent  les  coordonnées  du  point  d'observation  en  mètres, 

C.  P.,  III. 


20 
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comptées  à  partir  du  centre  du  pilier  en  briques  construit  par 
M.  von  Slerneck.  Les  axes  sont  dirigés  vers  le  nord,  vers  Test  et 

verticalement  de  haut  en  bas.  Les  quantités  ^o  ( )  ^^  'T' 

sont  exprimées  en  valeurs  absolues,  l'angle  [x  donne  la  direction 
de  l'accroissement  de  g,  l'angle  X  enfin  celle  de  la  courbure  mi- 
nimum (rayon  maximum  de  courbure),  les  angles  étant  mesurés 
du  nord  vers  l'est. 


x.  y.  z.      g, 


{iri} 


dg 


o  o 

1...     -h     o,i  -4-     8,8  -f-0,7  212,9.  io~®  —38,2  88,2.10-*  —  90,2 

—104,4  —37,8  -4-6,8  167,7.10-9  —74,2  668,7.10-»  -f-  28,1 

—  90,9  -+-i5o,3  »  6o3,2.io-'^  —34,9  907>4'ïo-»  — ioo,5 
-1-100,0  -h  1,7  -^5,4  173,8.10-9  -+-46,2  i83,2.io-9  — 165,4 
-H  53,9  "^     *><^  +'ï7  i54,6.io-9  —23,3  96,8.10-»  — 153,9 

—  66,3  H-    7,8  -4-2,8  4o'»7»io-»  — 32,2  101,0.10-»  —  10,4 


2 
3 

l 
5 
6 


Ces  résultats,  représentés  en  partie  dans  la  Jig.  3  par  des 
flèches  tracées  dans  la  direction  de  l'accroissement  de  la  pesan- 
teur, font  voir  que  cette  force  diminue  du  centre  vers  la  périphérie, 
contrairement  aux  observations  de  M.  von  Sterneck.  Ajoutons  que 
les  données  obtenues  avec  ma  méthode  sont  les  moyennes  de  va- 
leurs qui  ne  diffèrent  guère  entre  elles  que  de  i  pour  100,  tandis 
que  les  données  de  M.  von  Slerneck  sont  déduites  des  différences 
des  durées  d'oscillation  des  pendules  qui  sont  de  l'ordre  des  erreurs 
d'observation.  Le  choix  à  faire  entre  les  méthodes  n'est  donc 
pas  douteux.  Voilà  un  cas  où  le  pendule  est  en  défaut  et  où  il 
est  nécessaire  de  lui  substituer  la  balance  de  torsion,  plus  sensible. 

Le  plateau  du  Sàghegy  est  intéressant  encore  à  plus  d'un  point 
de  vue.  Ainsi,  par  exemple,  au  point  3  de  la  figure,  situé  à  peine 
à  3°*  ou  4™  de  la  pente  raide,  la  variation  de  la  pesanteur  est  tel- 
lement considérable  qu'elle  pourrait  être  facilement  observée 
même  par  la  balance  ordinaire.  Nous  pourrions  démontrer  son 
effet  en  tournant  la  balance  de  180°  autour  d'un  axe  vertical.  En 
supposant  que  la  balance  ait  un  fléau  de  o™,  5o  portant  des  charges 
de  i'^^  dans  chaque  plateau,  il  se  produirait  une  déviation  corres- 
pondant à  la  surcharge  de  -j^  de  milligramme.  Au  même  point,  la 
durée  d'oscillation  de  la  balance  de  torsion  employée  (huit  cent 
quatre-vingt-dix  secondes  dans  des  conditions  normales)  variait 
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de  quarante -trois  secondes  selon  qu'elle  faisait  ses  oscillations 
autour  du  plan  de  courbure  maximum  ou  minimum.  En  ce  point, 
Toscillation  d'une  barre  suspendue  à  un  fil  sans  torsion  durerait 
quatre  mille  quarante-quatre  secondes. 

La  théorie  nous  fait  prévoir  d'aussi  grandes  variations  également 
au  pied  des  montagnes.  Je  Tai  constaté  au  voisinage  du  mont 
Szent-Gellért,  à  Budapest. 

Les  variations  dans  les  plaines  sont  beaucoup  plus  petites,  mais 
beaucoup  plus  intéressantes,  à  ce  que  je  crois.  Ce  sont  les  mani- 
festations des  masses  souterraines  soustraites  à  nos  yeux,  des 
pentes,  des  vallées,  des  montagnes  de  grande  densité  s'étendant 
sous  nos  pieds.  J'ai  eu  l'occasion  d'observer  des  actions  pareilles 
dans  mon  jardin,  à  Szent-Lôrinc,  situé  à  7*'"*  ou  8*^"  vers  le  sud-est 
de  Budapest.  Bien  que  nous  fussions  dans  la  plaine,  la  varia- 
tion de  la  pesanteur  se  montrait  là  six  fois  plus  grande  que  la 
variation  normale,  différant  de  celle-ci  aussi  en  direction.  Combien 
de  problèmes  intéressants  sortiraient  de  recherches  organisées 
dans  ce  but,  appuyées  de  mesures  géodésiques  sur  une  vaste 
étendue,  par  exemple  dans  la  grande  plaine  hongroise!  Ou  bien 
il  serait  encore  plus  intéressant  de  faire  de  pareilles  observations 
dans  le  voisinage  d'un  bateau  emprisonné,  comme  le  Fram  dans 
les  glaces  polaires,  avec  des  balances  de  torsion  qui,  pendant  ces 
longs  voyages,  accuseraient  le  passage  sur  les  montagnes  et  les 
vallées  sous-marines. 

Examinons  maintenant  la  variation  à  l'intérieur  des  bâtiments, 
au  laboratoire.  L'observation  peut  y  être  faite  dans  les  conditions 
les  plus  favorables  et  donne  des  valeurs  variant  d'une  chambre  à 
l'autre.  Les  murailles  et,  bien  plus  encore,  les  caves  manifestent 
leur  influence.  Au  laboratoire  des  recherches  physiques  de  l'Uni- 
versité de  Budapest,  où  j'ai  efl'ectué  de  pareilles  mesures,  j'ai  trouvé 

dg 
des  valeurs  variant  entre  5o.io~*  et  i3o.io~*  pour  la  dérivée  ^• 

Une  première  question  qui  se  présente  ici,  c'est  de  savoir  si  ces 
variations  assez  considérables  ne  sont  pas  d'une  influence  fâcheuse 
sur  nos  recherches  de  laboratoire,  surtout  sur  les  pesées  de  grande 
précision.  Il  y  a  en  eflet  des  cas  où  cela  pourrait  se  produire. 

En  faisant  tourner  une  balance  autour  d'un  axe  vertical,  comme 
je  Tai  décrit  plus  haut  à  propos  du  Sàghegy,  la  variation  de  la 
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pesanteur  produirait  encore  dans  mon  laboratoire  des  déviations 
correspondant  à  des  surcharges  de  ^^ô  ^  Toïïô"  ^^  milligramine, 
influences,  d'ailleurs,  dont  les  pesées  par  la  méthode  de  Gaiiss 
restent  indépendantes. 

Une  autre  question  qui  s'impose  est  de  savoir  si  Ton  peut  tirer 
parti  de  ces  valeurs,  tellement  influencées  par  les  masses  à  proxi- 
mité de  Tappareil,  pour  reconnaître  les  variations  de  la  pesanteur 
soustraite  à  l'influence  de  ces  masses,  que  je  voudrais  nommer  t>a- 
riations  naturelles.  Le  même  cas  se  rencontre  dans  les  mesures 
magnétiques.  En  nous  occupant  de  la  force  magnétique  terrestre, 
nous  mettons  nos  appareils  à  Tabri  de  la  perturbation  magnétique 
du  voisinage.  A  l'aide  de  quelques  calculs  relatifs  aux  masses  envi- 
ronnantes, on  parvient  toujours  à  déterminer  ces  variations  natu- 
relles. Mais,  en  choisissant  convenablement  le  lieu  des  observa- 
tions, on  peut  aussi,  au  moins  pour  l'une  des  données,  réduire  les 
difficultés  du  calcul. 

Il  est  évident  que,  dans  la  direction  normale  à  un  plan  de  symé- 
trie de  l'édifice,  la  valeur  de  ^  est  indépendante  de  ces  masses. 

Dans  la  plupart  de  nos  bâtiments,  nous  trouvons  deux  tels  plans 
normaux  l'un  à  l'autre  satisfaisant  plus  ou  moins  aux  conditions 
de  symétrie.  En  tout  cas,  on  peut  remédier  au  défaut  de  symétrie 
par  des  considérations  et  des  calculs  très  simples.  Je  suis  parvenu 

de  cette  façon  à  déterminer  la  variation  naturelle  -p  dans  mon  labo- 
ratoire, de  forme  assez  irrégulière,  et  à  réduire  ainsi  à  une  même 
valeur  les  nombres  bruts  très  difl'érents  fournis  par  l'observation. 
Mon  laboratoire  est  situé  dans  la  plaine,  sur  la  rive  gauche  et  à  i*^™ 
du  Danube,  qui  coule  ici  dans  la  direction  nord-sud.  Sur  la  rive 
droite,  à  Buda,  à  l'ouest  de  mon  laboratoire,  s'élèvent  des  mon- 
tagnes, et  c'est  cependant  vers  elles  que  s'accroît  la  pesanteur,  -y- 

atteignant  la  valeur  53  .  i  o~*,  ce  qui  indique  que  la  pente  des  mon- 
tagnes se  continue  bien  loin  sous  le  sol.  Des  considérations  géo- 
logiques nous  conduisent  à  la  même  conclusion. 

La  variation  des  surfaces  de  niveau  par  rapport  au  temps  soulève 
une  autre  question  intéressante,  que  les  méthodes  décrites  peuvent 
éclaircir.  On  peut  employer  dans  ce  but  des  appareils  fixes,  montés 
solidement,  dont  on  peut  augmenter  la  sensibilité  à  volonté  avec 
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mon  compensateur  mentionné  plus  haut.  Cependant  il  ne  sera 
guère  possible  d'observer  de  cette  façon  les  variations  minimes 
produites  par  l'attraction  du  Soleil  et  de  la  Lune.  Du  moins  des 
appareils  placés  au  sein  d'une  grande  ville  ne  s'y  prêtent  point. 
Quant  aux  variations  produites  par  les  changements  de  la  distri- 
bution des  masses  terrestres,  elles  peuvent  être  observées  en  bien 
des  cas.  Les  marées,  le  changement  de  niveau  des  fleuves  et  des 
lacs,  des  bassins  d'eaux  souterraines  se  remplissant  et  se  vidant, 
l'infiltration  des  eaux  dans  le  sol,  le  déplacement  des  masses  de 
lave,  les  dislocations  produites  par  les  tremblements  de  terre,  les 
élévations  et  les  aflaissements  des  continents,  causent  tous  des  va- 
riations rentrant  dans  le  cadre  de  nos  observations.  Par  exemple, 
j'ai  pu  constater  la  variation  de  niveau  du  Danube  à  une  distance 
de  I  oo"  environ  du  bord,  et  je  suis  arrivé  à  augmenter  la  sensibilité 
de  mon  appareil  à  ce  point  que,  placé  à  i"  du  bord,  il  pourrait 
signaler  la  variation  du  niveau  de  la  mer  de  i™™  par  une  déviation 
d'une  demi-minute.  Une  pluie  de  i°*°*  de  hauteur  produirait  une 
variation  du  même  ordre. 

Enfin,  je  voudrais  rendre  compte  de  deux  résultats  de  mes 
recherches,  qui  contribuent  à  préciser  le  caractère  général  de 
l'attraction  newtonienne,  facteur  principal  de  la  pesanteur. 

L'une  de  ces  questions  est  la  suivante  :  L'attraction  est-elle  in- 
dépendante de  la  constitution  des  masses  attirantes?  11  est  bien 
connu  que,  avec  ses  pendules,  Bessel  a  démontré  cette  indépen- 
dance avec  une  approximation  de  ^^^^^^.  J'ai  poussé  l'approximation 
beaucoup  plus  loin. 

Voici  mon  raisonnement  en  quelques  mots  :  Comme  la  pesan- 
teur est  la  résultante  de  l'attraction  de  la  Terre  et  de  la  force  cen- 
trifuge, les  surfaces  de  niveau  difi'éreraient  d'une  matière  à  l'autre 
si  l'attraction  dépendait  de  leur  constitution.  Donc,  si  nous  atta- 
chons deux  corps  différents  aux  deux  extrémités  de  la  barre  de 
notre  balance,  elle  subirait  une  déviation,  sauf  aux  pôles  et  à 
l'équateur.  Nous  pourrions  constater  cette  déviation  si  nous  tour- 
nions la  cage  de  la  balance  de  iSo"",  la  barre  étant  dirigée  de  l'est 
vers  l'ouest.  Les  observations  faites  dans  ce  but  donnèrent  un 
résultat  négatif  et  montrèrent  que,  pour  le  verre,  le  laiton,  l'anti- 
moine et  le  liège,  l'attraction  newtonienne  de  la  Terre  sur  l'unité 
de  masse  est  la  même  à  un  vingt-millionième  près,  et  pour  l'air  à 
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un  cent-millième  près.  Ce  dernier  résultai  fut  obtenu  avec  des 
boules  de  verre  creuses  où  l'on  avait  fait  le  vide.  Ces  mesures, 
exécutées  au  commencement  de  mes  recherches  avec  des  appa- 
reils encore  primitifs,  n'atteignirent  pas  la  sensibilité  obtenue 
plus  tard  ;  il  est  donc  à  souhaiter  qu'elles  soient  continuées. 

L'autre  question,  posée  très  souvent,  est  celle-ci  :  L'attraction 
est-elle  modifiée  par  l'interposition  des  masses? 

MM.  L.-W.  Auslin  et  C.-B.  Thwing  s'occupant  récemment  de 
cette  question  ont  publié,  en  1897,  ^^  résultat  de  leurs  observa- 
tions, que  des  couches  de  plomb,  de  mercure,  d'eau,  etc.,  de 
quelques  centimètres  d'épaisseur  ne  modifient  pas  de  —^  l'atlrac- 
traction  s'effectuant  à  travers  elles.  Des  écarts  de  cet  ordre  ne  sont 
d'ailleurs  guère  vraisemblables;  il  en  naîtrait  des  perturbations 
considérables  de  la  pesanteur;  ils  auraient  même  une  influence 
sensible  sur  les  phénomènes  astronomiques.  On  ne  peut,  dans 
des  questions  de  ce  genre,  attribuer  d'importance  aux  résultats 
négatifs  qu'en  les  vérifiant  avec  une  précision  beaucoup  plus 
grande.  Cela  est  possible  en  faisant  des  observations  suivies  avec 
ma  balance  du  second  type  (barre  à  suspension)  au  lever  et  au 
coucher  du  Soleil,  la  barre  étant  perpendiculaire  à  l'azimut  du 
lever  ou  du  coucher.  Menons  d'un  point  du  Soleil  deux  droites, 
l'une  au  poids  supérieur,  l'autre  au  poids  inférieur  de  la  balance. 
Le  Soleil  étant  près  de  l'horizon,  les  segments  de  ces  droites  qui 
traversent  les  masses  de  la  Terre  sont  de  longueur  difTérenle.  Par 
exemple,  quand  la  droite  tracée  du  poids  supérieur  à  un  point  du 
Soleil  rase  la  surface  de  la  Terre,  la  droite  joignant  le  même  point 
à  l'autre  poids,  situé  à  1™  au-dessous  du  premier,  traversera 
la  Terre  sur  une  longueur  de  7*^"*.  Si  les  couches  de  la  Terre  à 
travers  lesquelles  l'attraction  s'efiectue  la  modifiaient,  leur  action 
se  manifesterait  par  une  déviation  de  la  balance.  La  sensibilité  de 
l'appareil  employé  m'a  permis  de  constater  qu'une  couche  d'un 
kilomètre  d'épaisseur,  formée  par  les  parties  superficielles  de 
notre  Terre,  n'altère  pas  d'un  cent-millionième  l'attraction  du 
Soleil.  A  mon  avis,  on  peut  étendre  ces  résultats  relatifs  au  Soleil 
et  aussi  à  l'attraction  des  autres  corps  célestes  et  terrestres. 
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Variations  magnétiques. 

La  méthode  que  nous  venons  d'exposer  pour  mesurer  les  varia- 
tions de  la  pesanteur  peut  s'étendre  aussi  aux  forces  magnétiques 
comme  je  l'ai  montré  en  détail  dans  mon  Mémoire  cité  plus  haut. 
Cependant  je  dois  remarquer  que  je  ne  suis  pas  encore  parvenu  à 
rendre  mes  appareils  tellement  sensibles  qu'ils  me  permettent, 
non  seulement  de  démontrer,  mais  aussi  de  mesurer  avec  plus  de 
précision  des  variations  de  l'ordre  de  celles  qu'on  est  habitué  à 
envisager  comme  normales.  Mais  les  mesures  exécutées  prouvent 
que,  dans  la  plupart  des  cas,  on  se  trouve  en  face  de  variations 
beaucoup  plus  considérables,  pour  la  détermination  desquelles  la 
sensibilité  du  procédé  est  plus  que  suffisante. 

Dans  ce  cas,  le  problème  à  résoudre  consiste,  comme  précé- 
demment, dans  la  détermination  des  neuf  dérivées  des  compo- 
santes X,  Y,  Z  de  l'intensité  de  la  force,  â  l'aide  de  la  balance  de 
torsion,  six  de  ces  valeurs  peuvent  être  déterminées;  ce  sont  : 

d\      d\^      d\      d\      d^      d\ 

Ox        ôy        dz        àx       dy        ôz 

Chacune  des  dérivées -T^  et —-est    déterminée    séparément,   et 

pas  seulement  leur  différence,  comme  pour  la  pesanteur.  Cet 
avantage  considérable  résulte  de  cette  propriété  des  forces  magné- 
tiques que  leurs  variations  locales  produisent  une  force  de  transla- 
tion agissant  sur  le  corps  magnétique  entier. 

J'ai  énuméré  ces  dérivées  indépendamment  de  l'existence  d'un 
potentiel,  et  cela  en  raison  des  doutes  exprimés  récemment  à  ce 
sujet.  Bien  que  cette  question  ne  soit  pas  encore  résolue,  on  peut 
affirmer  déjà  maintenant  que  ce  ne  peut  être  qu'une  petite  partie 
de  la  force  totale  pour  laquelle  l'existence  du  potentiel  est  probléma- 
tique. La  méthode  même  mentionnée  plus  haut  contribue  aussi  à 
la  solution  du  problème,  car,  grâce  à  elle,  on  peut  décider  si  l'une 
des  conditions  du  potentiel,  c'est-à-dire  l'équation 

dx  __  av 

dy        ùx 
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est  satisfaite.  C'est  ce  que  j'ai  trouvé  dans  les  limites  d'exactitude 
de  mes  mesures. 

Si  nous  supposons  donc  un  potentiel,  ce  qui  ne  constitue  peut- 
être  qu'un  premier  degré  d'approximation,  les  six  dérivées  citées 
plus  haut  donnent  aussi  la  valeur  des  trois  autres,  de  sorte  que  le 
problème  de  la  variation  de  l'intensité  se  résout  complètement  à 
Taide  des  mesures  faites  avec  la  balance  de  torsion.  Ensuite,  ce 
n'est  qu'une  question  de  calcul  de  déterminer  la  courbure  des 
surfaces  de  niveau  et  des  lignes  de  force,  ou  bien  de  la  direction 
et  du  gradient  des  courbes  isogones,  isoclines  ou  isodynames  .iu 
point  d'observation. 

Pour  mettre  les  méthodes  à  l'épreuve,  j'ai  fait  des  mesures 
d'abord  dans  l'intérieur  de  mon  laboratoire,  et  puis  dans  mon 
jardin  déjà  mentionné,  sous  une  simple  tente.  La  sensibilité  des 
appareils  employés  fut  telle  qu'ils  indiquaient  par  la  déviation 
d'une  minute  une  variation  d'un  cent-millionième  C.G.S.  par 
centimètre.  Dans  l'intérieur  de  l'édifice,  les  forces  de  translation 
donnèrent  des  déviations  de  3o  à  5o  degrés  et  de  o,5  degré 
environ  dans  mon  jardin. 

De  ces  quelques  données,  qui  se  rapportent  à  des  points  isolés, 
on  ne  peut  encore  déduire  des  conclusions  nouvelles  d'un  intérêt 
général.  Surtout,  ce  que  j'ai  trouvé  dans  l'intérieur  du  bâtiment 
ne  servait  qu'à  constater  l'action  curieuse  des  murs  en  briques 
démontrée  aussi  par  M.  Kohlrausch  à  l'aide  de  son  variomètre 
local.  Mais  il  serait  extrêmement  intéressant  d'examiner  systéma- 
tiquement, avec  ces  méthodes  nouvelles,  une  étendue  présentant 
des  irrégularités  aussi  remarquables  que  celle,  par  exemple,  du 
gouvernement  de  Koursk  étudiée  récemment  par  M.  E.  Leyst. 

Enfin,  on  peut  étendre  ces  méthodes  à  l'étude  des  variations 
temporaires. 

Dans  notre  planète  circulent  des  courants  électriques;  les  fac- 
teurs qui  déterminent  et  modifient  leur  intensité  sont,  en  grande 
partie,  d'un  caractère  local.  Telles  sont  aussi  les  actions  des 
roches  magnétiques.  D'où  le  problème  de  séparer  par  l'obser- 
vation ses  variations  d'origine  locale  de  celles  d'origine  plus 
générale. 

Dans  mon  laboratoire,  j'ai  enregistré  durant  des  mois  par  voie 
photographique  la  marche  d'un  aimant  soumis  à  l'action  de  la 
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force  de  translation  résultant  des  variations  locales.  Cette  marche 
montrait  une  périodicité  diurne  nettement  marquée  par  des  dévia- 
tions de  10  à  20  minutes  d^arc.  Mais  il  serait  prématuré  de  con- 
clure de  ces  observations,  faites  au  sein  de  la  ville,  aux  varia- 
tions en  pleine  campagne,  d^autant  plus  que  mes  diagrammes 
marquent  des  anomalies  curieuses  tous  les  dimanches  et  jours  de 
fcle.  Cela  n'a  rien  de  surprenant,  en  raison  des  courants  traver- 
sant le  sous-sol  d^une  grande  ville  par  suite  de  nombreuses  in- 
stallations électriques.  Ce  serait  la  tâche  des  observatoires  placés 
à  l'abri  de  ces  influences  perturbatrices  de  poursuivre  des  re- 
cherches de  ce  genre. 
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LES  OSCILLATIONS  DES  LACS, 

Par  F.-A.  FOREL  et  Éd.  SARASIN  {'), 


Toute  masse  d'eau  est,  par  sa  nature  même,  essentiellement 
mobile,  réagissant  avec  la  plus  grande  sensibilité  aux  moindre» 
impulsions  qui  lui  viennent  du  dehors.  Il  en  est  ainsi  de  Peau  d'un 
lac  qui,  même  sous  Tapparence  du  plus  grand  calme,  est  toujours 
en  mouvement  et  présente  continuellement  des  dénivellations  plus 
ou  moins  marquées. 

Ces  mouvements  sont  de  deux  sortes  :  les  mouvements  rapides 
et  superficiels,  les  vagues  facilement  visibles  pour  tous  et  dont 
nous  ne  dirons  rien  ici,  et  les  mouvements  lents,  profonds,  de  la 
masse  entière  de  Teau.  Ces  derniers,  qui  n'allèrent  pas  sensible- 
ment la  forme  de  surface,  passent  généralement  inaperçus,  leur 
existence  même  est  inconnue  à  la  plupart  des  riverains,  les  pro- 
fanes ne  les  voient  que  lorsqu'ils  affectent  une  intensité  excep- 
tionnelle et  l'observateur  attentif  ne  peut  les  constater  la  plupart 
du  temps  que  par  l'emploi  de  dispositifs  spéciaux. 

Nous  désignons  ces  mouvements  sous  le  terme  de  seiches,  sous 
lequel  ils  sont  connus  dès  longtemps  à  Genève.  On  appelait,  du 
moins,  de  ce  nom  des  dénivellations   brusques,   exceptionnelle- 


(  '  )  Ce  Rapport  résume  Tensemble  des  recherches  dont  les  mouvements  oscilla- 
toires des  lacs  ont  fait  Tobjet.  Voir  pour  le  détail  des  faits  et  pour  la  bibliogra- 
phie l'exposé  qu'en  a  donné  M.  Forel  dans  sa  Monographie  du  Lénian,  1. 11,  p.  Sg 
à  ai3;  Lausanne,  1895. 


^ 
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ment  fortes,  pouvant  atteindre  un  mèlre  et  plus,  qui  se  pro- 
duisent parfois  à  Textrémité  étroite  et  peu  profonde  du  lac  Léman, 
à  Genève. 

La  première  description  scientifique  connue  de  ce  phénomène 
a  été  donnée  en  1780  par  Fatio  de  Duillier,  ingénieur  des  fortifi- 
cations de  Genève,  qui  le  présente  comme  de  véritables  flux  et 
reflux,  très  apparents  dans  certains  fossés  de  la  ville  où  ils  met- 
taient des  bateaux  à  sec,  et  qui,  dit-il,  «  s'appellent  à  Genève  des 
seiches  ».  Il  en  signale,  en  particulier,  une  d'environ  cinq  pieds 
de  haut,  qui  aurait  eu  lieu  le  16  septembre  1600.  Jalabert  et  Ber- 
trand en  cherchèrent  les  causes.  De  Saussure,  qui  observa  lui- 
même,  le  3  août  I  763,  une  des  plus  fortes  seiches  connues  (déni- 
vellation i"*,47),  pensait  :  «  Que  des  variations  promptes  et 
locales  dans  la  pesanteur  de  l'air  peuvent  contribuer  à  ce  phéno- 
mène et  produire  des  flux  et  reflux  momentanés  en  occasionnant 
des  pressées  inégales  sur  les  difl^érentes  parties  du  lac.  )>  Le  sujet 
a  été  repris  entre  1802  et  i8o4  par  Vaucher,  théologien  et  natu- 
raliste genevois,  dont  la  remarquable  , monographie  était,  il  n'y  a 
pas  longtemps  encore,  ce  que  nous  possédions  de  plus  complet 
sur  les  seiches.  Il  affirme  leur  existence  avec  une  amplitude  très 
variable,  du  reste,  dans  tous  les  lacs,  dans  toutes  les  saisons,  à 
toutes  les  heures  du  jour.  Il  voit  leur  cause  dans  l'action  inégale 
de  la  pression  atmosphérique  sur  deux  régions  diff(érentes  du  lac, 
dont  l'une  s'abaisse  tandis  que  l'autre  s'élève  d'une  quantité  équi- 
valente, comme  l'eau  dans  les  deux  branches  d'un  siphon. 

Veinié,  directeur  de  la  machine  hydraulique  de  Genève,  a 
observé  les  2  et  3  octobre  i84i,  la  plus  forte  seiche  connue  pour 
ce  lac  (amplitude  supérieure  à  i™,8-).  Yersin  a  étudié  avec  beau- 
coup de  soin  le  phénomène  à  Morges,  et  démontré  plus  nettement 
encore  que  ses  prédécesseurs,  par  une  représentation  graphique 
de  ses  observations,  le  caractère  oscillatoire  du  mouvement  des 
seiches. 

Des  observations  analogues,  mais  plus  rares  encore  et  moins 
coordonnées  que  celles  que  nous  possédons  sur  le  Léman , 
ont  été  faites  sur  d'autres  lacs.  La  plus  ancienne  même  de  toutes 
est  racontée  par  le  vieux  chroniqueur  Christophe  Schulthaiss; 
elle  a  été  faite  dans  le  port  de  Constance  le  23  février  i549 
(crues  et  décrues  avec  amplitude  décroissante  à  partir  de  60*^" 
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environ).  Vaucher  a  constaté  le  phénomène  lui-même  ou  par  ses 
correspondants  dans  les  lacs  de  Zurich,  de  Constance,  des  Qualre- 
Cantons,  d' Annecy,  deLugano,  Majeur;  Volta  en  a  nié  rexistence 
dans  le  lac  de  Côme. 

On  peut  citer  encore  Tohservation  d'oscillations  remarquables 
de  Teau  à  Kenmore  en  Ecosse,  le  12  septembre  1784,  puis  de 
rares  indications  sur  d'autres  lacs  d'Europe,  le  Wetter  et  l'Ochrida 
et  sur  les  grands  lacs  d'Amérique. 

La  question  en  était  là  lorsque  l'un  de  nous  en  a  fait  le  sujet  de 
prédilection  de  ses  études  sur  le  beau  lac  dont  il  est  le  riverain 
et  Tobservateur  constant.  M.  Forel  est  arrivé  ainsi  à  donner  une 
théorie  complète  des  seiches  que  n'ont  fait  que  confirmer  de  tous 
points  les  travaux  ultérieurs. 

Les  premiers  essais  de  M.  Forel  datent  du  7  mai  1869.  ^^  obser- 
vait les  courants  alternatifs  que  les  seiches  déterminent  aux  en- 
trées du  port  de  Morges  et  il  ne  tarda  pas  à  reconnaître  que 
celles-ci  se  reproduisaient  avec  un  rythme  régulier  comme  celui 
d'un  mouvement  pendulaire. 

Le  port  de  Morges  pris  comme  lieu  d'observation  c'était  déjà, 
en  principe,  l'appareil  imaginé  ensuite  par  M.  Forel  et  appelé  par 
lui  le  plémyramèlre;  le  port  y  est  remplacé  par  un  petit  bassin  de 
métal  établi  dans  la  grève,  et  les  goulets  présentant  les  courants 
alternatifs  par  un  tuhe  en  siphon  avec  curseur  reliant  le  bassin  au 
lac.  Les  mouvements  de  va-et-vient  du  curseur  dans  le  tube  indi- 
quent les  seiches  montantes  ou  descendantes  dans  le  lac.  Avec  ce 
dispositif,  M.  Forel  observa  les  seiches  de  l'extrémité  orientale 
du  lac  de  Genève,  celles  de  Morges,  celles  des  lacs  de  Constance, 
Neuchâtel,  Thoune,  Wallenstadt,  Brienz,  Morat,  Joux  et  Brel.  Des 
expériences  simultanées  aux  deux  extrémités  du  lac  de  Neuchâtel 
montrèrent  qu'il  s'élève  à  l'un  des  bouts  quand  il  s'abaisse  à 
l'autre,  prouvant  d'une  manière  irréfutable  que  les  seiches  sont 
un  mouvement  de  balancement  de  part  et  d^ autre  d^un  oxé* 
médian. 

C'était  là  la  base  de  la"  théorie  de  M.  Forel  qui  est  tout  entière 
comprise  dans  cet  énoncé,  lequel  dit  tout  en  deux  mots.  Les 
seiches  ne  sont  plus  ce  qu'on  appelait  de  ce  nom  lorsqu'on  ne  les 
connaissait  que  comme  des  apparitions  brusques,  exceptionnelles, 
se  produisant  à  des  intervalles  plus  ou  moins  éloignés,  dont  on 
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avait,  il  est  vrai,  reconnu  le  caractère  oscillaloire,  mais  sans  discer- 
ner leur  nature  ni  le  pivot  de  cette  oscillation.  Une  masse  d'eau 
comme  celle  d'un  lac  étant  toujours  prête  à  osciller  sous  Faction 
des  forces  extérieures,  le  mouvement  n'est  pas  l'exception»  mais 
la  règle,  variant  seulement  d'intensité,  très  rarement  assez  fort 
pour  attirer  l'attention,  mais  constamment  constatable  moyen- 
nant l'emploi  de  procédés  suffîsamment  délicats. 

Ajanl  prouvé  l'existence  des  vagues  d'oscillation  fixes  des  lacs, 
M.  Forel  leur  appliqua  les  lois  qui  régissent  ces  sortes  de  mouve- 
ments et  qu'il  eut  la  satisfaction  de  voir  se  vérifier  de  tous  points 
pour  elles.  Il  dut  commencer  par  établir  les  lois  du  mouvement 
de  balancement  de  l'eau  (oscillation  fixe  du  liquide)  en  l'étudiant 
dans  des  auges  et  bassins  de  laboratoire;  il  constata  : 

1°  Que  ce  balancement  est  du  type  des  mouvements  pendu- 
laires, consistant  en  une  série  d'oscillations  isochrones,  deçà  et 
delà  de  l'état  d'équilibre,  d'amplitude  progressivement  décrois- 
sante jusqu'à  zéro. 

2^  Que  cette  oscillation  intéresse  simultanément  toute  la  masse 
d'eau  depuis  la  surface  jusqu'au  fond. 

3*^  Que,  suivant  le  point  d'application  de  la  perturbation  qui 
cause  la  dénivellation  initiale,  la  masse  d'eau  se  divise  en  une  ou 
plusieurs  masses  secondaires,  oscillant  chacune  pour  son  compte; 
l'oscillation  isochrone  est  simultanée  dans  les  diverses  masses  se- 
condaires; les  mouvements  sont  symétriques  dans  deux  sections 
voisines.  On  a  ainsi  des  vagues  d'oscillation  fixe  uninodales,  bino- 
dales,  . ..,  plurinodales,  suivant  le  nombre  des  nœuds;  le  nombre 
des  ventres  d'oscillation  est  égal  à  celui  des  nœuds,  plus  un. 

Les  lois  de  cette  oscillation  quel  que  soit  le  nombre  des  masses 
secondaires  peuvent  se  formuler  comme  suit  : 

a.  La  durée  de  l'oscillation  est  proportionnelle  à  la  longueur  (/) 
et  inversement  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  profondeur 
moyenne  (h)  de  la  section  d'eau  mise  en  mouvement,  suivant  la 
formule  générale  (formule  de  Mérian  simplifiée), 


où  ff  est  l'accélération  de  la  pesanteur. 

Quand  le  fond  du  bassin  est  irrégulier  la  formule  se  transforme 
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m  étant  le  nombre  des  éléments  dans  lesquels  Taxe  longitudinal 
du  lac  est  décomposé,  A„_|  et  hn  étant  la  profondeur  de  l'eau  à 
l'extrémité  de  chacun  de  ces  éléments. 

b.  Le  plan  d'oscillation  est  vertical,  il  est  dirigé  suivant  le 
grand  axe  ou  le  petit  axe  d'un  bassin  de  forme  quelconque,  ce  qui 
donne  des  systèmes  de  vagues  longitudinales  ou  de  vagues  trans- 
versales. 

c.  L'oscillation  de  l'eau  se  traduit  dans  les  nœuds  par  un  balan- 
cement horizontal  des  deux  côtés  du  plan  vertical  médian,  per- 
pendiculaire au  plan  d'oscillation,  et  dans  les  ventres  par  un  ba- 
lancement vertical  au-dessus  ou  au-dessous  du  plan  horizontal 
moyen . 

d.  Il  peut  y  avoir  simultanément  des  vagues  longitudinales  et 
des  vagues  transversales,  des  vagues  uninodales  et  des  vagues  plu- 
rinodales.  Cette  simultanéité  se  traduit  dans  l'interférence  des 
mouvements  particuliers  des  divers  systèmes  de  vagues. 

Tous  ces  caractères  de  l'oscillation  fixe  de  balancement  se  re- 
connaissent dans  le  phénomène  des  seiches  des  lacs.  L'eau  des 
lacs  est  mise  en  balancement  pendulaire  en  séries  d'amplitude 
progressivement  décroissante;  la  masse  tout  entière  de  l'eau  os- 
cillant dans  un  mouvement  unique  (seiches  uninodales)  ou  dans 
plusieurs  mouvements  partiels,  simultanés,  isochrones,  symé- 
triques (seiches  plurinodales  )  ;  la  masse  du  lac  oscillant  suivant  le 
grand  axe  du  bassin  (seiches  longitudinales)  ou  suivant  son  petit 
axe  (seiches  transversales).  Ces  divers  mouvements  peuvent 
avoir  lieu  simultanément  ou  interférer  entre  eux.  Leur  rythpac 
obéit  à  la  formule  de  Mérian,  donnée  ci-dessus. 

Restait,  pour  la  vérification  de  ces  lois  dans  les  mouvements  du 
lac,  à  suivre  le  phénomène  dans  toutes  ses  particularités.  A  cet 
effet,  M.  Forel  établit  en  1876,  dans  la  terrasse  de  son  habitation, 
à  Morges,  un  limnimètre  enregistreur,  variante  des  marégraphes 
de  l'Océan,  inscrivant  les  mouvements  du  lac  en  grandeur  natu- 
relle sur  un  papier  sans  fin  se  déroulant  avec  une  vitesse  de  i™"  à 
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la  minute.  Les  courbes  ainsi  obtenues  reproduisent  les  plus  mi- 
nimes variations  du  niveau  du  lac  et  permettent  d^établir  avec  la 
plus  grande  précision  les  lois  qui  les  régissent. 

En  1877,  Philippe  Plantamoiir  fit  construire  dans  sa  villa  de 
Sécheron,  près  Genève,  un  grand  limnographe  perfectionné  qui  a 
dessiné  dès  lors,  avec  une  régularité  parfaite  et  en  grandeur  natu- 
relle, les  mouvements  du  lac  en  cette  station  où  ils  sont  très  près 
d'être  maxima.  C'est  d'un  atlas  immense,  contenant  en  un  dessin 
parfait  toute  la  série  des  seiches  depuis  1877,  que  Plantamour 
a  doté  la  Science  ('  ). 

En  1879,  M.  Sarasin  fit  construire  un  limnographe  transpor- 
table d'une  précision  tout  à  fait  comparable  à  celle  de  ses  de- 
vanciers, se  plaçant  très  facilement  en  un  point  quelconque  des 
rives  d'un  lac.  Cet  appareil  a  été  installé  par  lui  en  diverses  sta- 
tions du  lac  de  Genève,  puis  sur  les  lacs  de  Zurich,  de  Neuchâtel, 
de  Thoune  et  des  Quatre-Cantons.  Il  a  en  outre  été  utilisé 
par  la  Commission  internationale  chargée  de  l'étude  du  lac  de 
Constance.  Nous  possédons  ainsi  des  séries  d'observations  très  pro- 
longées sur  les  principaux  lacs  de  la  Suisse. 

En  1880,  les  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées  firent  installer 
sur  la  rive  française  du  lac  de  Genève,  à  Thonon,  un  limnographe 
fixe  dont  les  courbes  ont  été  suivies  et  étudiées  depuis  par 
MM.  Delebecque,  du  Boys  et  Lauriol. 

Pour  le  lac  Léman,  qui  doit  servir  comme  type,  les  observations 
plémyramétriques  et  limnographiques  ont  montré  [fig*  i,  2,  3)  : 

Fig.  I. 


B. 

Lac  Léman.  -    Uniaodales  à  Bcllevuc  (Genève).  Période  78  mioules. 

!'•  un  mouvement  rythmique  d'une  période  de  78  minutes,  syn- 
chrone, mais  de  sens  contraire  à  Genève  et  à  Villeneuve;  c'est  le 
mouvement  pendulaire  simple  autour  d'un  seul  axe,  se/cAe  unino- 


(  >  )  La  propriété  de   Plantamour  ayant  été  léguée  par  lui  à  la  commune  de 
Genève,  c'est  par  les  soins  de  l'Administration  de  la  Ville  que  ce  service  continue. 


dale{'),  donl  le  nœud  esl  beaucoup  plus  près  de  l'eitlréniitë  occi- 
deatale,  peu  profonde  et  étroite;  2°  un  mouvement  de  période  un 
peu  moindre  que  la  moitié  de  celui-là  (35  minutes),  synchrone  et 
de  même  sens  à  Genève  et  à  Villeneuve,  inverse  à  Genève  et  à 


Lac  Lêhan.  —  Dinodates  dans  le  port  de  GeoèTc.  Période  34  miaute». 

Rolle,  c'est  la  seiche  binodale;  3"  des  seiches  de  périodes  plus 
courtes  dont  une,  en  particulier,  de  10  minutes,  type  ordinaire  de 
Morges,  que  M,  Forel  croit  être  une  seiche  transversale  Morges- 
Ëvian,  sans  que  le  fait  ait  pu  être  établi  d'une  manière  irréfutable, 


.  —  liinodales  A  la  1 


et  qui  pourrait  être  aussi  une  longitudinale  plurinodale  pour  la- 
quelle le  golfe  de  Morges  constituerait  une  concaméralion  parlicu- 
lièrement  favorable.  Ces  diverses  périodes,  invariables  chacune 
pour  un  même  lac,  se  dessinent  parfois  en  sinusoïdes  parfaitement 
pures,  ou  bien  coexistent,  formant  alors  des  courbes  compliquées, 


(')  Les  tracés  origiaaui  donacnt  les  dcaivellalions  des  lacs  en  grandeur  oaïu- 
rclle  sur  un  papier  se  déroulant  avec  une  vitesse  de  i""  par  minute.  Les  repro- 
ductions de  ces  tracés  que  nous  donnons  ici,  réduites  par  la  pholograpbir,  ne 
sont  pas  à  une  écbelle  simple,  mais  sont  un  peu  iiioios  du  quart  de  la  grandeur 
des  originaux. 
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chacun  des  types  brodant  sur  l'autre.  La  superposition  de  l\ini- 
nodale  et  de  la  binodale  donne  une  courbe  que  M.  Forel  a  appelée 
dicroley  et  dont  L.  Soret  a  fait  Tobjel  d'une  élégante  étude 
géométrique.  La  période  de  la  seconde  étant  plus  courte  que  la 
moitié  de  la  première,  la  saillie  qu'elle  produit  se  déplace  d'une 
manière  continue  le  long  de  la  courbe.  Par  suite  de  la  largeur  et 
de  la  profondeur  beaucoup  moindres  de  la  partie  occidentale  du 
lac  vers  Genève,  le  nœud  principal  en  est  fortement  rapproché  et 
se  trouve  vers  l'entrée  du  Petit  Lac,  et,  en  outre,  l'amplitude  des 
mouvements  y  est  quatre  à  cinq  fois  plus  grande  qu'à  l'autre  extré- 
mité. A  Genève  et  dans  les  stations  voisines,  le  mouvement  de 
balancement  uninodal  dessine  souvent  une  sinusoïde  d'une  vés^w- 
larité  admirable,  se  prolongeant  sans  interruption  pendant  plu- 
sieurs jours;  le  limnographe  de  Planlamour  en  a  donné  une  su- 
perbe, en  particulier,  qui  a  duré  sept  jours  et  demi  en  diminuant 
graduellement  d'amplitude.  Une  série  de  seiches  n'a  généralement 
pas  le  temps  de  s'éteindre  avant  d'élre  recouverte  par  une  autre 
qui  conmience  brusquement,  comme  elle,  par  une  nouvelle  impul- 
sion sur  un  point  ou  un  autre  du  lac. 

Pour  ce  qui  est  des  autres  lacs  de  la  Suisse,  M.  Forel  en  a  déjà 
exploré  un  certain  nombre  avec  son  plémyramèlre  dès  le  début  de 
ses  recherches  et  a  obtenu,  de  cette  façon,  des  mesures  approxi- 
matives sur  la  durée  des  oscillations  qui  s'y  [)roduisent.  Pour 
pousser  plus  loin  cette  recherche,  M.  Sarasin  y  a  appli(|ué  son 
limnographe  Iransporlable  avec  lequel  il  avait  étudié  précédem- 
ment six  stations  des  bords  du  lac  de  Genève  complétant  et  con- 
firmant les  résultats  de  MM.  Forel  et  Plantamour. 

Il  a  installé  d'abord  son  appareil  au  bord  du  lac  de  Zurich,  tout 
près  de  la  ville  sur  la  rive  gauche.  Les  tracés  de  ce  lac,  qu'il  pen- 
.sait  devoir  être  très  réguliers  à  cause  de  sa  forme,  l'ont  été,  au 
contraire,  très  peu.  Il  semble  qu'il  ne  puisse  pas  s'y  établir  de 
régime  oscillatoire  un  peu  constant,  et  jamais,  pendant  près  de 
dix-huit  mois,  il  ne  s'est  produit  de  sinusoïde  pure,  prolongée.  Les 
dénivellations  sont  généralement  faibles;  mais  même  lorsqu'elles 
sont  plus  mar(|uées,  elles  se  modifient  constamment,  diminuent 
très  rapidement  et  changent  de  période  presque  immédiatement.  La 
faible  profondeur  du  lac,  cause  d'amortissement  rapide,  ne  suffit 
|)as  à  expliciuer  ce  résultat.  Il  doit  provenir  de  la  barre  de  Kap- 
C.  P.,  III.  26 
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persw}!  qui  divise  le  lac  ea  deux  parties  discordantes  et  constitue 
un  nœud  d'oscillation  en  un  point  qui  ne  correspondrait  pas  à  un 

Fig.  4. 
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Lac  de  Zurich.  —  Uninodales,  4^  minutes. 


système  vibratoire  simple  du  lac.  Le  lac  de  Zurich  serait  un  inslru 
ment  touclié  à  faux  par  Tinstrumentiste. 


Fip^.  5. 


Z. 


Lac  de  Zurich.  —  Binodales^  24  minutes. 


C'est  là  toutefois  une  hypothèse  qui  ne  peut  pas  être  assise  sur 
les  observations  d'une  seule  station,  et  l'étude  devra  être  reprise. 


Fig.  6. 


Lac  de  Zurich.  —  Plurinodales. 

L'uninodale  du  lac  de  Zurich  serait,  d'après  ces  observations, 
de  45  minutes  (Jig^  4)î  ^^  binodale,  de  24  minutes  (Jiff»  5).  Il  se 
produit  aussi  des  mouvements  de  périodes  plus  courtes,  plurino- 
dales {Jîg'  6). 

Lac  de  NeuchdteL  —  Cherchant  des  mouvements  plus  régu- 
liers, M.  Sarasin  s'est  adressé  au  lac  de  Neuchâlel,  de  forme 
assez  simple.  Les  résultats  ont  été  plus  complexes  encore  que  ceux 
de  Zurich.  Exploré  en  cinq  stations  différentes,  aux  deux  bouts  à 
Yverdon  et  Préfargier  et  sur  les  deux  rives,  Neuchâtel,  Cudrefin 
et  Yvonand,  ce  lac  a  donné  des  courbes  très  irrégulières  n'offrant 
presque  jamais  de  sinusoïde  à  peu  près  pure,  et  il  a  donné,  en 


~«3  - 
oulre,  deux  systèmes  difTérents  d'uDiaodales,  l'un  de  4o  minutes 
avec  binodale  de  no,  l'aulre  de  5o  minules  avec  bÎDodale  de  aS 
CA^-  7i  8  et  9)  :  le  premier  sjslème,  observable  surtout  dans  les 

"ig-  7- 


,.  —  Neuchttel.  Uninodalcs  de  4o  d 

trois  stations  des  deux  rives,  le  second  appartenant  plus  spéciale- 
meut  aux  deux  stations  terminales.  Ces  anomalies  sont  difficiles 
à  expliquer.  La  grande  irrégularité  doit  tenir  en  bonne  partie  au 


Lac  DR  Nel-chatkl.  —  Yverdon.  Binodales  de  iS  mil 


relief  du  fond  <]ui  présente  une  colline  sous-lacustre  longitudinale 
séparant  deux  bassins  de  profondeurs  trt'S  différentes.  Des  deux 
périodes  fondamentales  la  plus  longue  semble  correspondre  à  lu 


Fig.  ■ 


grande  longueur  du  lac  avec  ses  beines  ou  bas-fonds  se  prolongeant 
très  avant  vers  le  lac  à  partir  des  deux  extrémités;  la  plus  courte, 
au  bassin  central  profond.  Ces  deux  mouvements  s'encbevâtranl 
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produisent  reosemble  complexe  qui  a  été  conslalé  pour  ce  lac  et 
qui  fait  de  lui  aussi  un  instrument  mal  accordé  (*). 

Lac  de  Constance,  —  La  Commission  des  États  riverains,  diri- 
rigée  par  le  comte  E.  de  Zeppelin,  a  installé  le  limnographe  de 
M.  Sarasin  successivement  près  de  Ludwigshafen,  à  Constance 
et  à  Rirchberg.  Il  a  donné,  dans  ces  trois  stations,  de  beaux 
mouvements  oscillatoires  sur  lesquels  M.  Forel  a  fourni  un  Rap- 
port étendu.  L'uninodale  est  de  55,8  minutes  {fig-  lo);  la  bino- 
dale,  de  28,1,  un  peu  plus  longue  que  la  moitié  de  l'uninodale, 

Fig.  10. 


Lac  de  Constance.  —  Uninodales,  55,8  miDutes. 

comme  c'est  le  cas  pour  le  lac  de  Zurich  et  contrairement  à  ce  qui 
a  lieu  dans  le  lac  de  Genève.  Ces  observations  ont  été  continuées 
et  confirmées  depuis  au  moj'en  d\m  limnographe  fixe  de  modèle 
analogue  établi  à  Bregenz. 

Comme  le  lac  de  Zurich,  le  lac  de  Thoune  n'a  été  étudié  qu'en 
une  seule  station,  à  Lachen,  à  730™  de  la  sortie  de  TAar  sur  la 
rive  gauche,  par  conséquent  à  l'extrémité  du  grand  axe  du  lac  qui 
doit  donner  les  mouvements  maxima.  Les  courbes  fournies  par 
cette  station,  tout  en  pfésenlant  un  caractère  plus  régulièrement 


^'ig.  «I. 


Lac  de  Thoune.  —  Uninodales,  i5  minutes. 

ondulatoire  que  celles  des  lacs  de  Zurich  etdeNeuchâtel,  ne  sont, 
cependant,  pas  aussi  simples  que  la  forme  générale  semblait  le 
faire  prévoir  (//^.   11).  La  période 'qui  apparaît  le  plus  souvent 


(')  Pour  la  seconde  parlie  de  ces  recherches,  M.  Sarasin  a  eu  l'excellente  col- 
laboration du  regretté  professeur  Léon  Du  Pasquier,  de  Neuchùtel. 
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en  séries  continues  un  peu  prolongées  est  de  i5  minutes,  avec 
binodale  d'une  durée  presque  exactement  moitié  moindre. 

M.  Sarasinfait  maintenant  l'étude  détaillée  du  lac  des  Quatre- 
Cantons,  dont  il  a  été  chargé  par  une  Commission  locale  de  ce 
lac  et  qui  est  particulièrement  intéressante.  C'est  dans  ce  lac  aux 
contours  irréguliers  s'il  en  fut  qu'il  devait  retrouver  les  beaux 
mouvements  pendulaires  réguliers  dont  les  lacs  de  Neuchâtcl  et 
de  Zurich,  beaucoup  plus  simples  de  forme  superficielle,  sont  si 
avares.  M.  Arnet,  de  Lucerne,  avait  déjà,  par  de  patientes  lectures 
au  limnimètre  du  quai  de  cette  ville,  reconnu  l'existence  d'oscilla- 
tions de  lo  à  1 1 ,  de  2a  à  ^5  et  de  43  à  4^  minutes. 

Le  limnimètre  enregistreur  a  été  installé  d'abord  dans  la  Reuss, 
à  5o™  environ  de  sa  sortie  du  lac.  Les  courbes  de  cette  station 
sqnt  très  mouvementées  {fig-  12),  pas  très  régulières  en  général, 

Fig.  12. 


L.. 

Lac  des  Quatre-Cantons.  —  Biaodalcs  à  Lucerne,  34  minutes. 

mais  présentant  cependant  quelques  belles  séries  de  seiches  de  24 
et  surtout  de  10  minutes,  allant  parfois  jusqu'à  10  et  12*^™  d'ampli- 
tude. Une  période  de  4^  à  5o  minutes  environ  apparaît  aussi,  mais 
beaucoup  moins  distinctement  et  jamais  en  sinusoïde  pure.  La 
forme  irrégulière  de  la  partie  du  lac  où  se  trouve  Lucerne  explique 
facilement  ce  résultat. 

Tout  autres  ont  été  les  tracés  fournis  par  la  station  de  Fluelen 
à  l'autre  extrémité  du  grand  axe  du  lac. 

Là,  la  plus  grande  des  trois  périodes  précitées  apparaît  en  ma- 
gnifiques sinusoïdes  allant  jusqu'à  100,  120  et  plus,  oscillations 
successives,  parfaitement  pures,  dont  on  peut  déduire  des  mesures 
très  exactes,  44)2  minutes  de  durée,  et  qui  peuvent  rivaliser  avec 
les  plus  beaux  tracés  du  lac  de  Genève,  à  part  l'amplitude. 

A  Fluelen  la  période  de  44  minutes  apparaît  presque  constam- 
ment et  régulièrement  et  des  lectures  simultanées  faites  à  Lucerne 
ont  montré  qu'elle  est  bien  Tuninodale  {fig»  i3),  le  mouvement 
en  étant  opposé  aux  deux  extrémités  du  lac.  La  période  de  24  mi- 


A 
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produisent  reosemble  complexe  qui  a  été  conslalé  pour  ce  lac  et 
qui  fait  de  lui  aussi  un  instrument  mal  accordé  (*). 

Lac  de  Constance.  —  La  Commission  des  États  riverains,  diri- 
rigée  par  le  comte  E.  de  Zeppelin,  a  installé  le  limnographe  de 
M.  Sarasin  successivement  près  de  Ludwigshafen,  à  Constance 
et  à  Rirchberg.  Il  a  donné,  dans  ces  trois  stations,  de  beaux 
mouvements  oscillatoires  sur  lesquels  M.  Forel  a  fourni  un  Rap- 
port étendu.  L'uninodale  est  de  55,8  minutes  {fig-  lo);  la  bino- 
dale,  de  28,1,  un  peu  plus  longue  que  la  moitié  de  Tuninodale, 

Fig.  10. 


Lac  de  Constance.  —  Uninodales,  55,8  minutes. 

comme  c^est  le  cas  pour  le  lac  de  Zurich  et  contrairement  à  ce  qui 
a  lieu  dans  le  lac  de  Genève.  Ces  observations  ont  été  continuées 
et  confirmées  depuis  au  moj'en  d'un  limnographe  fixe  de  modèle 
analogue  établi  à  Bregenz. 

Comme  le  lac  de  Zurich,  le  lac  de  Thoune  n'a  été  étudié  qu'en 
une  seule  station,  à  Lachen,  à  700"^  de  la  sortie  de  TAar  sur  la 
rive  gauche,  par  conséquent  à  l'extrémité  du  grand  axe  du  lac  qui 
doit  donner  les  mouvements  maxima.  Les  courbes  fournies  par 
cette  station,  tout  en  présentant  un  caractère  plus  régulièrement 


Lac  de  Thoune.  —  Uninodales,  i5  minutes. 

ondulatoire  que  celles  des  lacs  de  Zurich  etdeNeuchâtel,  ne  sont, 
cependant,  pas  aussi  simples  que  la  forme  générale  semblait  le 
faire  prévoir  {fig-   1 1).  La  période  'qui  apparaît  le  plus  souvent 


(')  Pour  la  seconde  partie  de  ces  recherches,  M.  Sarasin  a  eu  rcxcellcnte  col- 
laboration du  regretté  professeur  Léon  Du  Pasquier,  de  ^cuchiitcL 
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en  séries  continues  un  peu  prolongées  est  de  i5  minutes,  avec 
binodale  d^une  durée  presque  exactement  moitié  moindre. 

M.  Sarasin  fait  maintenant  Tétude  détaillée  du  lac  des  Quatre- 
Cantons j  dont  il  a  été  chargé  par  une  Commission  locale  de  ce 
lac  et  qui  est  particulièrement  intéressante.  C'est  dans  ce  lac  aux 
contours  irréguliers  s'il  en  fut  qu'il  devait  retrouver  les  beaux 
mouvements  pendulaires  réguliers  dont  les  lacs  de  Neuchâtel  et 
de  Zurich,  beaucoup  plus  simples  de  forme  superficielle,  sont  si 
avares.  M.  Arnet,  de  Lucerne,  avait  déjà,  par  de  patientes  lectures 
au  limnimètrc  du  quai  de  cette  ville,  reconnu  l'existence  d'oscilla- 
tions de  lo  à  1 1 ,  de  2^  à  25  et  de  43  à  4^  minutes. 

Le  limnimètre  enregistreur  a  été  installé  d'abord  dans  la  Reuss, 
à  5o™  environ  de  sa  sortie  du  lac.  Les  courbes  de  cette  station 
sqnt  très  mouvementées  (Jig-  12),  pas  très  régulières  en  général, 

Fig.  12. 
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Lac  des  Quatre-Cantons.  —  Binodalcs  à  Lucerne,  34  minutes. 

mais  présentant  cependant  quelques  belles  séries  de  seiches  de  24 
et  surtout  de  10  minutes,  allant  parfois  jusqu'à  10  et  12^*°  d'ampli- 
tude. Une  période  de  45  à  5o  minutes  environ  apparaît  aussi,  mais 
beaucoup  moins  distinctement  et  jamais  en  sinusoïde  pure.  La 
forme  irrégulière  de  la  partie  du  lac  où  se  trouve  Lucerne  explique 
facilement  ce  résultat. 

Tout  autres  ont  été  les  tracés  fournis  par  la  station  de  Fluelen 
à  l'autre  extrémité  du  grand  axe  du  lac. 

Là,  la  plus  grande  des  trois  périodes  précitées  apparaît  en  ma- 
gnifiques sinusoïdes  allant  jusqu'à  100,  120  et  plus,  oscillations 
successives,  parfaitement  pures,  dont  on  peut  déduire  des  mesures 
très  exactes,  44?2  minutes  de  durée,  et  qui  peuvent  rivaliser  avec 
les  plus  beaux  tracés  du  lac  de  Genève,  à  part  l'amplitude. 

A  Fluelen  la  période  de  44  minutes  apparaît  presque  constam- 
ment et  régulièrement  et  des  lectures  simultanées  faites  à  Lucerne 
ont  montré  qu'elle  est  bien  Tuninodale  {Jig*  i3),  le  mouvement 
en  étant  opposé  aux  deux  extrémités  du  lac.  La  période  de  24  mi- 


nutes,  fréquenteà  Luceme,  apparaît  plus  raremeot  ici  {^fig-  i4)> 
mais  fournil  aussi  quelques  séries  régulières  donnant  très  exacte- 
ment la  mesure  de  a4,2  minutes. 


Fig.  i3. 


Uninodales  à  Fliieteri,.^4  i 
(seiche  observée  simuttaDëmeDl  à  Lucerne). 

Malgré  sa  forme  générale  irrégulière  le  lac  des  Qiiatre-CanLons 
présente,  ttu  moins  dans  la  branche  Brunnen-Fluelen  qui  forme 
un  boyau  simple  coudé  à  Brun nen,  un  beau  mouvement  pendulaire, 
iniinimenl  plus  régulier  qu'on  n'aurait  pu  l'espérer.  Cela  doit  tenir 

Fig.  ,4. 
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Lac  des  Quatre-Camtons.  —  Binodales  â  Fluelen,  1%  minutes. 

à  ce  que,  à  l'inverse  du  lac  de  Zurich,  nous  avons  ici,  dans  le  dé- 
troit des  Nases,  près  de  Viizuau ,  un  nœud  naturel  qui  corres- 
pondrait exactement  avec  l'axe  de  balancement  de  la  masse  du  lac, 
réglant  celui-ci  au  lieu  de  le  dérégler  comme  la  barre  de  Rap- 
perswyl  pour  Zurich. 

Comme  confirmation  de  ce  point  de  vue  le  limnimètre  placé  au 

Fis.  '5- 
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s. 
Lac  deb  Quatre-Cantons.  —  Binodales  au  détroii  des  Nases, 


détroit  des  Nases  y  a  donné  presque  constamment  et  exclusive- 
ment la  période  de  i\  minutes  (binodale)  sans  aucune  apparition 
de  celle  de  ^4  {/^.  i5). 
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Enfiu,  en  tout  dernier  lieu,  M.  Sarasin  ajant  pu  disposer  d'un 
second  appareil  identique  à  celui  qu'il  avait  déjà,  Ta  employé  à 
l'étude  des  seiches  transversales  dont  l'existence  n'a  pas  encore  été 
prouvée  dans  d'autres  lacs,  en  particulier  dans  le  Léman.  Le  bras 
transversal  du  lac  de  Lucerne,  qui  forme  entre  Kûssnacht  et 
Stansstad  comme  un  lac  à  part  devant  vibrer  pour  son  compte,  se 
prétait  spécialement  bien  à  la  démonstration  d'oscillations  trans- 
versales. Mises  en  observation  le  i®"*  juillet  dernier,  ces  deux  sta»- 
tions  ont  donné  un  mouvement  de  dix-huit  minutes  de  durée, 
qui  leur  est  propre,  qui  n'a  été  aperçu  ni  à  Lucerne  ni  aux  Nases, 
absolument  synchrone  dans  les  deux  séries  de  tracés,  mais  de  sens- 
opposés.  Moins  marqué  à  Stansstad,  extrémité  large  et  profonde, 
il  atteint  à  Kûssnacht,  golfe  étroit  à  fond  bas,  des  amplitudes  de 
25*",  dénivellation  d'un  quart  de  mètre  en  neuf  minutes,  ce  qui 
constitue  un  des  plus  beaux  mouvements  observés  dans  les  lacs 
suisses.  L'existence  de  transversales  uninodales  se  trouve  ainsi 
nettement  établie;  mais  elle  se  présente  ici  plutôt  comme  une 
exception  exigeant  pour  se  produire,  avec  cette  évidence  du 
moins,  des  circonstances  particulièrement  favorables. 

Après  ce  court  aperçu  sur  les  oscillations  des  lacs  suisses  qui 
ont  confirmé  de  tous  points,  nous  venons  de  le  voir,  la  théorie 
complète  que  M.  Forel  a  donnée  du  phénomène  des  seiches,  nous 
désirons  signaler  encore  la  solution  ([ue  cette  théorie  lui  a  permis 
de  donner  du  problème  de  TEurlpe  qui  a  tant  préoccupé  les 
anciens  et  fait,  si  l'on  en  croit  la  tradition,  le  désespoir  du  grand 
Arislote.  On  constate,  en  effet,  au  détroit  de  Chalcis,  deux  iypes 
d'oscillations  inconciliables.  Les  courants  appelés  réglés  donnent 
quatre  changements  de  direction  par  jour  synodique;  ils  sont  dus 
à  l'influence  prédominante  des  marées;  ils  ont  lieu  surtout  aux 
sjzjgles.  Les  courants  déréglés  présentent  un  rythme  moyen  de 
une  heure  quarante  minutes  environ  et  seraient,  selon  M.  Forel, 
les  seiches  du  détroit  de  Talante,  l'emportant  aux  quadratures. 

Nous  ne  voulons  pas  quitter  le  sujet  sans  avoir  rappelé  les  re- 
marquables recherches  entreprises  en  i885  par  M.  Russcll,  direc- 
teur de  l'observatoire  de  Sidney,  sur  le  lac  George,  Nouvelle- 
Galles  du  Sud.  Ce  lac  lui  a  donné  une  période  de  i3i  minutes,  avec 
une  binodale  de  72  minutes,  plus  longue,  par  conséquent,  que 
la  demi-uniiiodale,  comme  c'est  le  cas  pour  les  lacs  de  Zurich,  de 
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Constance  et  des  Quatre-Cantons,  à  l'inverse  de  celui  de  Genève. 

Disons  encore  deux  mots  de  la  belle  Monographie  que  M.  de 
Cholnoky  a  publiée  sur  les  seiches  du  lac  Balaton,  long  de  77*"" 
avec  une  profondeur  très  faible,  de  3"  en  moyenne,  et  qui,  pour 
cette  double  raison,  donne  des  seiches  d'une  période  incompara- 
blement plus  longue  que  toutes  celles  connues  jusqu'ici.  Cette 
période  est  de  douze  heures,  correspondant  à  celle  d'un  pendule 
simple  qui  aurait  une  longueur  égale  à  quatre  fois  la  distance 
de  la  Terre  à  la  Lune. 

Le  rôle  prépondérant  des  variations  locales  et  rapides  de  la 
pression  de  l'air,  pour  la  production  des  seiches,  ressort  aussi  très 
clairement  de  cette  étude  du  lac  Balaton  en  confirmation  des  idées 
de  de  Saussure  et  de  Forel. 

Enfin,  nous  donnerons,  pour  terminer,  une  bonne  nouvelle  : 
c'est  que  l'Académie  de  Bavière,  à  l'instigation  de  M.  Ebert,  d'une 
part,  la  Société  de  Physique  italienne,  sur  l'initiative  de  MM.  les 
professeurs  Blaserna,  Volterra  et  Chistoni,  d'autre  part,  ont  fait 
l'acquisition  de  limnographes  transportables  du  modèle  de  celui 
de  M.  Sarasin,  de  telle  sorte  que  l'observation  systématique  des 
seiches  va  être  étendue  aux  lacs  allemands  et  aux  lacs  italiens. 
Nous  apprenons  aussi  que  l'élude  du  lac  Ladoga  vient  d'être  en- 
treprise par  M.  le  colonel  J.  Schokalski. 


•■*i 
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LA  GLACE  ET  LES  GLACIERS, 


Par  Ed.  HAGENBACH, 


« 


rKOFESSF.DR     A     LUMVERSITR     DB     BALE 


Traduit  de  l'allemaiid  par  H.  Veillon,  professeur  agrégé 

à  r  Université  de  Bàle. 


Les  glaciers  ou  fleuves  de  glace,  qui  descendent  des  régions  des 
neiges  élernelles  jusque  dans  le  fond  des  vallées,  ont  de  tout  temps 
attiré  l'attention  des  naturalistes.  Ce  beau  phénomène  de  la  nature 
a  été,  particulièrement  en  Suisse,  où  il  se  présente  sous  les  aspects 
les  plus  variés,  l'objet  de  recherches  approfondies. 

Dans  ces  études,  il  s'agissait  d'établir,  en  première  ligne,  quelles 
sont  les  variations  d'étendue  que  subissent  les  glaciers,  et  ensuite 
comment  ces  variations  sont  liées  aux  quantités  d'eau  tombant  du 
ciel,  au  mouvement  de  la  glace  sous  l'influence  de  la  pesanteur  et 
à  sa  liquéfaction  j>ar  la  chaleur.  Les  mesures  qui,  depuis  vingt-cinq 
ans,  se  font  annuellement  à  époque  fixe  au  glacier  du  Rhône, 
mesures  sur  lesquelles  il  a  été  fait,  à  diflerentes  reprises,  des 
publications  provisoires  et  sur  lesquelles  il  paraîtra  prochainement 
un  ouvrage  complet  et  détaillé,  donnent  des  renseignements  très 
précieux.  Des  mesures  analogues,  entreprises  ces  dernières  années 
dans  les  Alpes  autrichiennes,  au  Vemagtferner  et  au  Hintereisfer- 
ner,  ont  été  livrées  à  la  publicité.  Enfin,  des  données  sur  les  mou- 
vements de  crue  et  de  décrue  sont  recueillies  régulièrement,  non 
seulement  depuis  de  nombreuses  années  par  M.  F. -A.  Forel  pour 
la  Suisse,  mais  aussi  depuis  quelque  temps  pour  toute  la  Terre 
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par  la  Commission  internationale  des  Glaciers,  et  constitueDt 
déjà  un  ensemble  très  clair  et  d'une  grande  valeur  documentaire. 

Pour  élucider  cependant  d'une  manière  parfaite  le  phénomène 
des  glaciers,  ces  études  topographiques  doivent  être  complétées 
par  des  recherches  physiques  sur  la  nature  de  la  glace  elle-même 
dans  les  glaciers.  Il  y  a  quelque  vingt  ans,  je  me  suis  occupé  de 
cette  question,  et  depuis  lors  j'ai  eu  l'occasion  d'étendre  mes 
observations.  Plusieurs  points,  dont  Timportance  s'est  révélée  dans 
le  cours  de  ces  éludes,  demanderaient  à  être  examinés  de  plus 
près,  et  c'est  pourquoi  je  désirerais  attirer  sur  ce  sujet  l'allentioD 
des  membres  du  Congrès. 

Tandis  que  la  glace  forme  à  l'intérieur  des  glaciers,  ainsi  qu'on 
peut  s'en  rendre  compte,  par  exemple,  dans  les  grottes,  une  masse 
compacte  et  transparente,  elle  se  divise,  par  la  fusion,  en  grains  de 
grandeurs  fort  différentes.  Celte  ^granulation  apparaît  d'abord  à  la 
surface,  où  les  lignes  de  démarcation  entre  les  grains  forment  des 
figures  mosaïques  tout  à  fait  irrégulières;  sous  l'action  progressive 
de  la  chaleur,  la  glace  des  glaciers  se  divise  en  morceaux  très 
divers,  et  l'examen  fait  voir  que  chaque  grain  est  un  cristal  unique. 
On  peut  le  démontrer  de  deux  manières  différentes,  savoir  :  par 
les  phénomènes  optiques  de  la  polarisation  et  ensuite  par  la  manière 
dont  se  comporte  la  glace  en  fondant  sous  l'intluence  des  radia- 
tions. 

La  glace  est,  comme  on  le  sait,  un  cristal  à  un  axe  et  donne  par 
conséquent,  dans  la  lumière  polarisée  convergente  entre  des  niçois 
croisés,  les  anneaux  colorés  avec  la  croix  noire.  On  réalise  aisément 
l'expérience  en  coupant  au  couteau,  perj)endiculairemenl  à  l'axe, 
une  lame  à  faces  planes  et  parallèles  que  l'on  polit  ensuite  avec 
la  main  chaude.  Dans  la  plupart  des  cas,  les  anneaux  sont  parfaite- 
ment circulaires,  et  ce  n'est  que  rarement  que  l'on  rencontre  de 
petites  déformations  qui  font  snj)j>oser  une  structure  irrégulière. 
Ces  anneaux  colorés  avec  la  croix  sont  visibles  njêmeavecde  petits 
fragments  de  quelques  njillimètres  de  diamètre  seulement.  Ces 
recherches  font  voir  que  la  direction  de  l'axe  oj)ti(|ue  reste  parallèle 
à  elle-même  dans  toute  l'étendue  d'un  même  grain,  tandis  que, 
d'un  grain  à  un  autre,  cette  direction  varie  sans  aucune  régidarité. 

L'examen  optique  ne  constitue  pas,  |)our  la  détermination  de  la 
direction  de  l'axe  dans  chaque  grain,  un  procédé  expéditif.  11   faut 
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préparer  des  plaques  en  les  taillant  dans  différentes  directions^  et 
les  examiner  au  polariscope  jusqu'à  ce  qu'on  en  rencontre  une  qui 
présente  les  anneaux. 

Un  moyen  bien  plus  rapide  consiste  à  observer  les  figures  de 
fusion  sur  lesquelles  Tjndall  a  particulièrement  attiré  l'attention 
par  ses  travaux.  En  exposant  un  cristal  de  glace  ù  l'action  du 
rayonnement  solaire  ou  de  la  lumière  électrique,  il  se  produit  une 
fusion  dans  son  intérieur,  et  l'on  peut  observer  en  différents  points 
de  petites  lames  d'eau  dont  les  plans  sont  perpendiculaires  à  l'axe 
optique  du  cristal.  L'eau  de  fusion  occupant  un  espacé  plus  petit 
que  la  glace,  il  en  résulte  des  cavités  vides  d'air  qui  présentent  un 
brillant  particulier  dû  à  la  réflexion  totale,  et  qui  constituent  ainsi 
un  moyen  facile  de  reconnaître  l'emplacement  des  portions  liqué- 
fiées dans  le  sein  de  la  masse  cristalline. 

Dans  la  glace  lacustre,  c'est-à-dire  dans  celle  qui  se  forme  à  la 
surface  de  l'eau  tranquille,  ces  cavités  engendrées  par  la  fusion  ont 
les  formes  géométriques  bien  connues  des  flocons  de  neige,  et  l'on 
|)eut  ainsi  déterminer,  non  seulement  par  les  plans  la  direction  de 
l'axe  principal,  mais  aussi  celle  des  axes  secondaires  par  les  six 
rayons  émanant  du  centre.  Dans  un  même  cristal,  les  rayons  des 
différentes  figures  sont  par  conséquent  parallèles  deux  à  deux. 

Dans  la  glace  des  glaciers,  les  cavités  de  fusion  ont  parfois  aussi 
cette  structure  radiale  plus  ou  moins  nettement  accusée  ;  mais,  dans 
la  majeure  partie  des  cas,  elles  ont  la  forme  de  disques  circulaires. 
Cela  paraît  indiquer  que,  dans  les  cristaux  de  glace  provenant  des 
glaciers,  les  molécules  ne  sont  pas  orientées  d'une  manière  aussi 
parfaite  que  dans  ceux  de  la  glace  lacustre.  Les  figures  de  fusion 
que  l'on  obtient  par  l'action  des  rayons  solaires  sur  un  morceau  de 
glace  du  glacier,  opération  que  l'on  peut  activer  en  se  servant  d'une 
lentille  pour  concentrer  la  chaleur,  déterminent  donc  immédiate- 
ment pour  chaque  grain  la  direction  de  l'axe. 

L'étude  faite  par  ces  deux  procédés  conduit  à  ce  résultat  qu'en 
général  les  grains  sont  d'autant  plus  gros  que  les  morceaux  de 
glace  proviennent  de  couches  plus  basses  d'un  glacier.  Il  en  résulte 
que  le  grain  augmente  de  volume  avec  le  temps.  A  la  partie  infé- 
rieure d'un  glacier,  les  grains  ont  environ  la  grosseur  d'une  noix, 
mais  on  en  trouve  quelquefois  de  plus  volumineux.  J'ai,  par 
exemple,  trouvé  au  glacier  du  Rhône  un  grain  de  forme  très  irré- 
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gulière  mesurant,  suivant  trois  directions  perpendiculaires,  i4*^"'5 
12*^™  et  9*=".  Entre  les  gros  grains  s'en  trouvent  généralement  de 
petits. 

Il  est  également  résulté  des  observations  que  les  axes  affectent 
les  directions  les  plus  diverses  et  que,  par  conséquent,  elles  ne 
sont  déterminées  ni  par  la  pesanteur,  ni  par  la  pression,  ni  par  le 
mouvement. 

Dans  une  glace  de  glacier  qui  n'a  pas  été  disloquée  par  Taction 
des  rayons  solaires,  les  différents  grains  sont  si  solidement  liés 
entre  eux  qu'on  obtient  au  marteau  une  cassure  conchoïde  qui 
parcourt  le  bloc  sans  tenir  compte  des  surfaces  de  soudure  des 
différents  grains. 

Nous  devons  admettre  que  les  cristaux  sont  soudés  ensemble 
par  regélation.  Cette  observation  conduisit  à  étudier  de  plus  près 
le  phénomène  de  regélation,  et  je  me  suis  livré,  avec  M.  A.  Heim, 
à  cette  étude.  Nous  avons  trouvé  que  des  morceaux  de  glace  à 
surfaces  planes  et  lisses  se  collent  parfaitement  à  o®  par  regélation, 
sous  l'action  d'une  pression  modérée.  Des  cristaux  ainsi  soudés 
l'un  à  l'autre,  sans  tenir  compte  des  directions  des  axes,  forment 
une  masse  si  compacte  qu'au-dessous  de  zéro  un  coup  de  marteau 
ne  les  brise  pas  de  préférence  suivant  la  surface  de  soudure. 

Lorsque  l'air  est  au-dessus  de  zéro,  cependant,  la  cassure  offre 
une  tendance  marquée  à  suivre  cette  surface,  surtout  si  les  axes 
des  deux  morceaux  étaient  inclinés  l'un  par  rapport  à  l'autre. 

11  restait  encore  à  étudier  la  température  de  la  glace  des  glaciers. 
M.  F. -A.  Forel  avait  observé,  au  glacier  d'AroUa,  en  Valais,  que, 
même  en  été,  des  trous  creusés  dans  la  paroi  de  glace  et  remplis 
d'eau  diminuaient  de  diamètre  au  bout  de  quelques  jours,  et  même 
s'obstruaient  complètement  par  la  congélation  de  l'eau.  Il  s'agissait 
de  déterminer  cet  abaissement  de  température  et  d'en  trouver  la 
cause.  Des  expériences  exécutées  en  1887  avec  M.  Forel,  au 
moyen  de  thermomètres  contrôlés  très  exactement,  ont  montré  que 
la  température  de  la  glace  était  à  peu  près  — o°,o3.  Mais  ce  chiffre 
correspond  à  l'abaissement  du  point  de  fusion  de  la  glace  pour  une 
pression  de  4  atmosphères,  pression  que  nous  étions  en  droit  d'ad- 
mettre, le  point  d'observation  étant  à  une  profondeur  de  40"  à  5o" 
dans  le  sein  de  la  masse  glaciaire.  Pour  être  un  peu  au-dessous  de 
zéro,  la  température  n'était  cependant  pas  inférieure  au  point  de 
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fusion.  On  peut  donc  supposer  qu'à  des  profondeurs  de  plus  en 
plus  considérables  la  glace  des  glaciers  a  toujours  la  température 
qui  correspond  exactement  à  son  point  de  fusion  dans  les  condi- 
tions que  détermine  la  pression,  et  que  ce  n'est  que  jusqu'à  une 
faible  profondeur  au-dessous  de  la  surface  que  l'on  observe  en  hiver 
des  températures  inférieures. 

Une  question  se  pose  ici  :  Cette  structure  cristalline  est-elle 
propre  à  la  glace  des  glaciers,  ou  bien  se  présente-t-clle  encore 
dans  des  glaces  d'autre  provenance?  Beaucoup  d'observations 
faites  par  de  nombreux  savants,  entre  autres  par  M.  R.  Emden,  ont 
fait  voir  que  la  structure  cristalline  apparaît  dans  la  glace  dans  des 
circonstances  très  variées.  La  glace  lacustre  oflre  cette  propriété, 
avec  la  particularité  cependant  qu'ici  presque  tous  les  axes  sont 
parallèles  entre  eux  et  dirigés  suivant  la  verticale.  La  structure 
cristalline  se  forme  également  dans  la  glace  que  l'on  produit  artifi- 
ciellement dans  un  calorimètre.  D'une  manière  générale,  on  observe 
aussi  que,  dans  une  glace  cristalline  qui  est  à  zéro  ou  un  [)eu  au- 
dessous  de  zéro,  le  grain  augmente  peu  à  peu  de  volume,  [)arce 
qu'il  se  produit,  à  cause  des  forces  qui  dirigent  les  molécules,  une 
transcristallisation  tpii  fait  passer  les  molécules  des  petits  cristaux 
dans  les  plus  grands.  La  structure  du  grain  n'est  donc  pas  une 
propriété  particulière  à  la  glace  des  glaciers,  bien  qu'elle  se  pré- 
sente ici  d'une  manière  très  distincte,  puisque  la  glace  reste  pen- 
dant de  longues  années  l'objet  de  la  transcrislallisation.  11  va  de 
soi  que,  par  le  mouvement  progressif  des  glaciers,  les  grains 
subissent  des  déplacements  relatifs  fort  variés,  mais  la  regélation 
entrant  sans  cesse  en  jeu  et  opérant  à  chaque  augmentation  de 
pression  une  fusion,  et  à  chaque  diminution  de  pression  une  soli- 
dification, le  lien  se  trouve  sans  cesse  rétabli,  et  la  plasticité  de  la 
glace  est  expliquée,  ce  qui  rend  compte  à  son  tour  du  mouvement 
du  lleuve  de  glace. 

Dans  leurs  grandes  lignes,  les  phénomènes  très  variés  qu'oflrent 
les  glaciers  s'expli(|uent  donc  par  les  propriétés  physiques  de  la 
glace.  Mais  il  reste  encore  bien  des  points  à  élucider.  Il  est  pos- 
sible, par  exemple,  ([ue  Faugmentation  progressive  de  volume  du 
grain  ne  soit  pas  uniquement  l'effet  de  la  transcristallisation,  où 
les  petits  cristaux  sont  absorbés  sans  cesse  j)ar  les  grands,  mais 
<pie,  dans  certains  cas,  Teau  liquide  venant  se  figer  à  la  surface  des 
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cristaux  entre  pour  une  part  dans  cette  augmentation.  Je  ne  cite, 
à  ce  sujet,  que  les  observations  très  importantes  faites  par  M.  E. 
de  Toll  en  Sibérie  et,  d'une  manière  toute  spéciale,  celles  que 
M.  Eric  de  Drjgalski  a  faites  au  Groenland. 

Le  cadre  de  ce  Rapport  ne  permet  pas  d'entrer  dans  plus  de 
détails.  Nous  terminons  ces  lignes  en  émettant  le  vœu  que  les  gla- 
ciers, ainsi  que  la  glace  polaire,  soient  encore  l'objet  de  nombreuses 
recherches,  et  que  les  observations  poursuivies  en  beaucoup  d'en- 
droits avec  méthode  et  régularité,  ainsi  que  les  expéditions  polaires, 
nous  fournissent  encore  d'importantes  données  sur  le  rôle  que 
jouent  les  propriétés  physiques  de  la  glace  dans  ces  grands  amon- 
cellements que  nous  offre  la  nature. 
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SUR  LES 

RECHERCHES  RÉCENTES 

RELATIVES   A 

L'ÉLECTRICITÉ  ATMOSPHÉRIQUE, 


Par  Franz  EXNER, 

PROFESSEUR   A   L'UNIYERSITÉ   DR   VIENNE. 


Traduit  de  rallemand  par  B.  Chanvean,  météorologiste-adjoint 
.    an  Bureau  Central  météorologique  de  France. 


On  peut  regretter,  et  non  sans  raison,  que,  tandis  que  chaque 
année  nous  apporte  de  nouvelles  théories  sur  l'électricité  atmo- 
sphérique, le  nombre  des  données  d'observation  utilisables  n'aug- 
mente qu'avec  une  grande  lenteur.  Il  faut  en  chercher  la  cause 
dans  les  difficultés  que  présentent  les  mesures  électriques,  dif- 
ficultés que  les  perturbations  nombreuses  dues  aux.  altérations 
de  l'air  dans  les  villes,  et  même  dans  leur  voisinage,  viennent 
encore  accroître.  Les  modifications  considérables  résultant,  dans 
l'élal  électrique  de  l'atmosphère,  des  conditions  météorologiques 
au  moment  de  l'observation,  constituent  un  autre  inconvé- 
nient; elles  nécessitent  la  séparation  des  résultats  obtenus  par 
ciel  clair  de  ceux  qui  correspondent  à  un  ciel  couvert,  à  la 
pluie,  à  la  neige,  etc.,  et  l'on  doit  considérer  ces  derniers  comme 
représentant  des  perturbations  dans  le  champ  électrique  normal 
de  la  Terre,  tel  qu'il  se  manifeste  par  beau  temps. 

Nous  allons  passer  en  revue,  aussi  rapidement  que  possible,  les 
recherches  les  plus  importantes  de  ces  dernières  années,  du  moins 
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celles  qui  se  rapportent  aux  conditions  normales,  en  laissant  de 
côté,  par  exemple,  Tétude  des  phénomènes  orageux.  Sans  traiter 
la  question  d*une  façon  absolument  complète,  je  crois,  cepen- 
dant, pouvoir  donner  un  exposé  suffisamment  précis  de  son  état 

actuel. 

Ces  recherches  sont  relatives  à  la  valeur  absolue  du  champ  et 
surtout  aux  périodes  diurne  et  annuelle  de  cet  élément  ainsi  qu'à 
sa  variation  avec  l'altitude;  j'examinerai  successivement  ces  diffé- 
rents points  et  je  parlerai  ensuite  des  théories  principales  et  de  la 
mesure  dans  laquelle  elles  s'accordent  avec  les  observations  les 
plus  récentes. 

I.  —  Oénéralités. 

Le  champ  électrique  de  la  Terre  est  déterminé,  au  voisinage  de 
la  surface,  par  le  signe  et  la  valeur  absolue  de  la  chute  de  potentiel 
dans  la  verticale. 

On  sait,  par  un  très  grand  nombre  d'observations  faites  sur  les 
points  les  plus  variés  du  globe,  en  Europe,  en  Asie,  en  Australie, 
en  Amérique  et  aussi  dans  les  régions  polaires,  que,  par  beau 
temps,  la  chute  de  potentiel  est  généralement  positive,  c'est-à-dire 
qu'un  point  de  l'air  est  à  un  potentiel  plus  élevé  que  la  Terre  et 
(|ue,  par  suite,  la  surface  de  celle-ci  est  électrisée  négativement. 
C'est  seulement  dans  des  cas  exceptionnels  que  l'on  a  observé 
des  chutes  de  potentiel  négatives,  et  l'on  peul,  avec  une  très  grande 
vraisemblance,  les  attribuer  à  des  perturbations. 

Si  les  mesures  relatives  sont  nombreuses,  les  déterminations  de 
la  valeur  absolue  de  la  chute  de  potentiel  sont  rares,  et  même, 
en  dehors  de  l'Europe,  elles  font  complètement  défaut.  Ce  qu'il 
faut  considérer  dans  ces  mesures  absolues,  c'est  la  valeur  de  la 
chute  de  potentiel  au-dessus  d'une  portion  bien  unie  de  la  surface 
terrestre;  celte  valeur  n'a  de  sens  déterminé  que  dans  de  telles 
conditions  et  lorsque  le  collecteur  se  trouve,  comme  c'est  ordi- 
nairement le  cas,  sur  une  plate-forme  ou  devant  une  fenêtre  d'un 
bâtiment,  la  déformation  des  surfaces  de  niveau  enlève  toute  signi- 
fication précise  aux  mesures  obtenues.  On  s'est  |)eu  préoccupé  de 
cet  inconvénient  dans  les  observations  anciennes,  et  l'on  a  toujours 
négligé  de  réduire  au  plan  les  résultats,  ce  qu'il  est  cependant 
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aisé  de  faire  par  robservation  simullanée  d'un  électromètre  por- 
tatif placé  dans  un  endroit  bien  découvert. 

Nous  n'avons  donc  qu'un  très  petit  nombre  de  données  expéri- 
mentales sur  la  valeur  absolue  du  champ  en  terrain  plat;  en  dehors 
de  quelques  observations  isolées,  anciennes  ou  récentes,  il  n'existe, 
en  Europe,  de  séries  un  peu  longues  que  celles  qui  se  rappor- 
tent à  mes  mesures,  à  Vienne  et  à  Sainl-Gilgen  (*),  et  aux  re- 
cherches poursuivies  pendant  plusieursannéesà  Wolfenbiittel  par 
MM.  Elster  et  Geitel  (^).  11  résulte  de  ces  observations  que  la 
chute  du  potentiel  varie,  dans  nos  régions,  de  80  volts  en  été  à 
4oo  ou  5oo  volts  en  hiver.  Ces  nombres  expriment  les  valeurs  du 
champ  en  volts  par  mètre  au-dessus  de  la  surface  du  sol  ;  dans 
l'état  actuel  de  la  question,  il  ne  faut  les  considérer  que  comme 
approximatifs. 

Pour  connaître  les  valeurs  de  la  chute  de  potentiel  sous  des  cli- 
mats aussi  diflTérents  que  possible  du  nôtre,  j*ai  exécuté  des  séries 
assez  longues  d'observations  dans  l'île  de  Gëylan  (')  et  à  Louxor  (^), 
dans  la  Haute-Egypte.  A  Ceylan,  j'ai  obtenu,  comme  valeur 
moyenne  diurne  pour  les  mois  de  janvier  et  février,  5^  vohs;  à 
Louxor,  pour  le  mois  de  mars,  ia8  volts. 

Dans  l'intérieur  de  la  Sibérie,  à  Tomsk,  des  mesures  ont  été 
faites  par  M.  Benndorf  (5),  pendant  le  mois  de  février;  elles  ont 
donné,  en  moyenne,  i45  volts,  dans  des  conditions  atmosphé- 
riques qui  n'ont  malheureusement  pas  été  très  favorables. 

Enfm,  tout  récemment,  les  observations  de  M.  Gockel  (•),  à 
Biskra,  bien  qu'elles  n'embrassent  qu'une  période  assez  courte  et 
qu'elles  manquent  à  certaines  heures  de  la  nuit,  permettent  ce- 
pendant d'avoir  une  valeur  approchée  de  la  moyenne  diurne.  En 
interpolant  pour  les  heures  où  les  mesures  n'ont  pas  été  prises,  on 
obtient  io5  volts;  ce  nombre,  relatif  au  mois  de  mars,  doit  être 
trop  faible,  l'interpolation  portant  sur  des  heures  où  l'on  pouvait 
s'attendre  à  trouver  les  valeurs  les  plus  élevées,  du  moins  d'après 


(»)  ExNER,  mener  Akad.,  t.  XCIII,   1886;  t.  XCVI,   1887;  t.  XCVn,   1888. 

(2)  Elster  und  Geitkl,  Wiener  Akad.,  t.  XGVIII,  1889,  et  t.  CI,   189a. 

(3)  ExNER,  Wiener  Akad.,  t.  XCVIII,  1889,  et  t.  XCIX,  1890. 
(*)  ExNER,  Wiener  Akad.,  t.  CVIII,  1899. 

(*)  Benndorf,  Wiener  Akad.,  t.  CVIII,  1899. 
(®)  Gockel,  Meteorol.  Zeitsch.,  t.  XVI,  1899. 
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la  marche  de  la  variation  diurne  dans  les  stations  analogues  par 
leur  situation  géographique,  par  exemple  à  Louxor. 

De  la  relation  connue  entre  la  densité  superficielle  et  la  chute 
de  potentiel  on  déduit  ainsi  que  la  charge  de  i*^"'de  la  surface 
terrestre,  par  beau  temps,  doit  être  comprise  entre  —  0,000  16  et 
—  0,00125  unités  électrostatiques  absolues. 

II.  —  Variation  annuelle. 

La  variation  annuelle  de  Télectricité  atmosphérique  est  un  phé- 
nomène des  plus  frappants,  et,  comme  des  mesures  absolues  ne 
sont  pas  nécessaires  à  son  étude,  elle  est  depuis  longtemps  connue. 

Il  est  inutile  d'insister  ici  sur  les  anciennes  observations  de 
Kew,  de  Paris,  de  Moncalieri,  de  Perpignan,  de  Wolfenbiiltel,  de 
Washington,  de  Saint-Louis,  de  Lisbonne,  de  Lyon,  de  Rome  et 
autres  lieux;  toutes  mettent  en  évidence  une  variation  annuelle, 
avec  un  maximum  en  hiver  et  un  minimum  en  été.  D'après  les 
mesures  absolues,  précédemment  citées,  de  MM.  Elster  et  Geitel 
à  Wolfenbûttel,  la  valeur  du  champ  varie  de  80  à  5oo  volts  par 
mètre.  Il  existe  aussi  quelques  mesures  relatives  pour  les  régions 
polaires  et  les  régions  équatoriales,  notamment  les  observations 
d'Andrée  (  *  )  au  cap  Thordsen  (  Spitzberg)  et  une  série  de  plusieurs 
années  à  Batavia.  Elles  indiquent,  pour  la  période  annuelle,  les 
mêmes  caractères  essentiels  que  dans  nos  climats. 

Les  observations  faites  sur  l'initiative  de  MM.  Elster  et  Geitel  (2), 
pendant  quatre  ans,  au  sommet  du  Sonnblick,  dans  le  Tauern,  à 
3 100"  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  présentent  un  intérêt  tout 
particulier.  Elles  ont  montré  qu'à  cette  altitude  la  variation 
annuelle  est  beaucoup  moindre  et  s'accuse  à  peine,  en  même  temps 
qu'il  se  produit  un  déplacement  de  l'époque  du  maximum  par 
rapport  à  celle  que  l'on  constate  dans  les  stations  basses.  Les 
moyennes  mensuelles  ont  varié  de  112  volts,  pour  octobre- 
novembre,  à  189  volts,  pour  avril-mai.  Ces  résultats,  qui  ne  sont, 
bien  entendu,  que  l'expression  démesures  relatives,  puisqu'ils  ont 
été  obtenus  au  sommet  d'une  montagne,  montrent  que  les  masses 


(')  Observations  /ailes  au  cap  Thordsen,  t.  II.  Slockholni,  188-. 
(')  Elster  unci  Geitel,  Wiener  Akad.y  t.  CIV,  1895. 
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électriques,  qui,  parleurs  variations,  produisent  la  période  annuelle 
si  nette  à  la  surface  du  sol,  doivent  se  trouver  presque  entière- 
ment au-dessous  de  l'altitude  de  Sooo™  dans  l'atmosphère. 


III.  —  Variation  diurne. 

Les  données  dont  nous  disposons  sont  beaucoup  plus  impor- 
tantes pour  la  variation  diurne  que  pour  la  variation  annuelle,  non 
seulement  parce  que  les  mesures  s'étendent  sur  un  grand  nombre 
d'années,  mais  encore  parce  qu'elles  embrassent  les  régions  les 
plus  variées  au  point  de  vue  du  climat. 

L'ensemble  de  ces  observations  met  nettement  en  évidence  trois 
tjpes  difl'érents  : 

a.  Une  double  oscillation  diurne,  avec  deux  maxima  très  ac- 
centués vers  8**  du  matin  et  8**  du  soir,  séparés  par  deux  mi- 
nima,  l'un  pendant  le  jour,  Tautre  pendant  la  nuit,  ce  dernier 
étant  d'ordinaire  le  plus  important;  les  heures  des  maxima 
ne  sont  pas,  bien  entendu,  les  mêmes  en  tous  lieux  et  en  toutes 
saisons,  mais  elles  ne  s'écartent  pas  beaucoup  de  celles  que  nous 
venons  d'indiquer; 

b.  Une  oscillation  simple,  avec  un  minimum  très  prononcé 
dans  les  premières  heures  de  la  matinée,  vers  5**,  et  un  maximum 
peu  net  s'étendant  sur  presque  toutes  les  heures  du  jour; 

c.  Une  variation  à  peu  près  nulle,  c'est-à-dire  une  valeur  du 
champ  sensiblement  constante  pendant  les  vingt-quatre  heures. 

Le  type  a  est  de  beaucoup  le  plus  fréquent;  il  est  donné  par 
toutes  les  anciennes  observations  de  Bruxelles,  Kew,  Dublin, 
Moncalieri,  Florence,  Rome,  Naples,  Perpignan  et  Saint-Louis 
d'Amérique,  et,  plus  récemment,  par  celles  de  M.  André  (*),  à 
Lyon,  et  de  MM.  Elster  et  Geitel  (^)  à  Wolfenbuttel;  il  a  été 
retrouvé  dans  un  grand  nombre  de  stations,  en  dehors  des  régions 
tempérées,  par  M.  Lephay  (')  au  cap  Horn,  par  Andrée  au  cap 
Thordsen  (Spitzberg),  par  M.  Gockel  (*)  dans  l'oasis  de  Biskra, 


(*)  André,  Phénomènes  méléorol.  Lyon,  1892. 

(')  Elster  und  Geitel,  Wiener  Akad.,  t.  XGVIII;  1889,  et  t.  CI;  1892. 

(^)  Leimiay,  Comptes  rendus,  t.  XGVIII,  1884. 

(♦)  G'jckel,  Meteorol.  Zeistschr.,  t.  XVI;  1899. 


à  l'observatoire  de  Batavia  (*),  sous  les  tropiques,  et  j'ai  eu  moi- 
même  Toccasion  d'observer  à  Louxor  (2),  dans  la  Hauie-Égypte, 
une  oscillation  double  extraordinairement  accentuée. 

L'oscillation  simple  du  type  b  est  plus  rare;  elle  a  été  signalée 
autrefois  à  Lisbonne,  plus  tard  à  Paris  par  M.  Mascart  (')  ;  elle  se 
manifeste  aussi  dans  les  régions  polaires,  et  M.  Lemstrœm  (*)  l'a 
constatée  dans  le  nord  de  la  Finlande  (*). 

L'absence  de  toute  variation  diurne  nette,  suivant  le  type  c, 
résulte  d'une  longue  série  d'observations  exécutées  par  moi  à 
Ceylan  et  dans  l'océan  Indien.  Le  même  fait  ressort  de  me- 
sures que  je  n'ai  pas  encore  publiées  et  qui  ont  été  prises  dans 
une  vallée  boisée  des  Alpes,  pendani.  les  mois  d'été.  EnGn  les 
observations  de  M.  Benndorf  en  Sibérie,  pendant  l'hiver,  ne 
laissent  reconnaître  aucune  variation  diurne. 

Les  résultats  qui  précèdent  montrent  qu'il  n'existe  aucun  rap- 
port direct  entre  la  position  géographique  d'une  station  et  le  tjpe 
de  la  variation  diurne  qui  s'y  produit.  Les  variations  diurnes  sont 
entièrement  différentes  à  Batavia  et  à  Ceylan,  tandis  qu'elles  sont 
presque  identiques  à  Batavia  et  à  Louxor. 

Divers  observateurs  ont  remarqué,  dans  ces  dernières  années, 
que  la  variation  diurne  ne  présente  pas  toujours  la  même  allure 
au  même  lieu.  Dans  le  Mémoire  relatif  à  leurs  observations  à 
Wolfenbiiltel,  MM.  Elster  et  Geitel  ont  appelé  l'attention  sur 
ce  fait  que,  pendant  l'été,  l'oscillation  diurne  est  double,  tandis 
qu'elle  paraît  simple  en  hiver;  la  même  différence  entre  les  deux 
saisons  a  été  constatée  à  Paris,  par  M.  Chauveau  (°);  à  Lyon, 
M.  André  a  trouvé  que  le  caracteTC  de  la  variation  diurne 
change  suivant  que  le  vent  souffle  du  nord  ou  du  sud.  On  peut 
toutefois  douter  qu'une  modification  de  la  variation  diurne  sui- 


(')  Observations  made  at  the  magn.  and  met.  Obs.  at  Batavia^  l.  XVIII, 
1895,  et  t.  XIX,  1896. 

(2)  ExNER,   Wiener  Ak ad.,  t.  CVIII;  1899. 

(')  Mascart,  Comptes  rendus,  t.  XCI,  1880. 

(*)  Polar  expédition,  1882-1 883. 

(*)  Les  observations  de  M.  Mascart  au  Collège  de  France  indiquaient,  au  con- 
traire, un  maximum  de  nuit  et  un  minimum  de  Jour  {Comptes  rendus,  t.  XCI, 
p.  i58;  1880).  Des  observations  plus  récentes  à  Paris  donnent  le  type  a  pendant 
l'été  et  le  type  b  pendant  l'hiver.  {Note  du  Traducteur.) 

(^)  Chauveau,  Journal  de  Physique,  nov.    1899. 
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vant  la  saison  se  manifeste  ainsi  dans  toutes  les  stations,  car  elle 
aurait  été  probablement  déjà  signalée  sur  un  certain  nombre  de 
points. 

Les  changements  apportés  par  la  hauteur  du  point  exploré  au- 
dessus  du  sol,  dans  la  variation  diurne  et  dans  la  variation  an- 
nuelle en  un  lieu  déterminé,  sont  un  phénomène  du  plus  haut 
intérêt.  Je  Tai  signalé  le  premier,  il  y  a  longtemps,  en  montrant, 
par  des  observations  simultanées  au  pied  et  sur  le  sommet  du 
Schafberg  dans  les  Alpes,  à  1780"*,  qu'il  ne  reste  rien,  à  cette 
altitude,  des  deux  maxima  qui  se  produisent  dans  la  vallée  et  que 
toute  variation  diurne  nette  disparaît.  Les  mesures  faites  vers  la 
même  époque  par  M.  Smith  (*)  sur  le  Dodabetta,  dans  le  sud  de 
rinde,  conduisent  à  la  même  conclusion  ;  il  en  est  ainsi  des  obser- 
vations de  plusieurs  années  entreprises  au  sommet  du  Sonnblick 
(3 100"*)  sur  rinitiative  de  MM.  Elsler  et  Geitel(*).  Ces  dernières 
indiquent  un  accroissement  graduel  du  champ,  pendant  le  jour, 
d'environ  4o  pour  100  de  la  valeur  minima  du  matin,  et  Ton  ob- 
tient une  courbe  en  quelque  sorte  aplatie,  du  type  6,  telle  qu'on 
l'observe  dans  la  plaine  pendant  Thiver,  mais  avec  une  amplitude 
plus  grande. 

Il  va  de  soi  que  les  dilTérences  saisonnières  n'existent  plus.  On 
peut  conclure  de  là,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  que  les 
masses  électriques,  dont  le  déplacement  dans  l'atmosphère  pro- 
duit les  variations  diurne  et  annuelle,  doivent  se  trouver  dans 
les  couches  inférieures,  du  moins  pour  la  plus  grande  partie,  car 
les  observations  du  Sonnblick  donnent  à  croire  qu'une  petite  por- 
tion de  ces  masses  se  trouve  encore  au  delà  de  3 100". 

Les  mêmes  résultats  ont  été  obtenus  dans  toutes  les  stations 
élevées.  M.  Cancani  (')  a  observé  à  la  station  de  Rocca  di  Papa, 
à  700"  environ  au-dessus  de  Rome,  une  oscillation  simple  en 
hiver,  tandis  qu'on  avait  simultanément  à  Rome  une  oscillation 
double.  L'oscillation  d'été  est  double  à  Rocca  di  Papa  et  l'on  peut 
en  déduire  qu'à  cette  altitude  de  700"*  on  a  encore  une  notable 
partie  des  masses  électriques  au-dessus  du  lieu  d'observation. 


(')  Smith,  Trans.  Edimb.  Soc,  t.  XXXII,  1887. 
(')  Elster  und  Geitel,  Wiener  Akad.,  t.  Cil,  1893. 
(^)  Cancani,  Rendic.  Lincei,  1897. 
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Ces  faits  se  dégagent  plus  nettement  des  belles  observations 
exécutées  récemment  par  M.  Chauveau  au  sommet  de  la  tour  Eiffel 
(3oo"'  environ),  à  Paris.  La  variation  diurne  constatée,  de  grande 
amplitude,  est  simple,  mémo  en  été,  alors  qu'on  observe  au  voisi- 
nage du  sol  une  oscillation  double;  on  a  ainsi,  en  même  temps, 
une  variation  du  tjpe  d'hiver  en  haut,  une  variation  du  type 
d'été  en  bas.  Quoiqu'on  n'ait  pas  pu  jusqu'ici  poursuivre  les  expé- 
riences à  la  tour  Eiffel,  pendant  l'hiver  il  n'est  pas  douteux  que 
la  variation  diurne,  si  elle  existe,  sera  à  période  simple  avec  un 
maximum  peu  accentué. 

L'oscillation  double  très  nette  que  j'ai  eu  l'occasion  d'observer 
à  Louxor  m'a  fait  désirer  d'avoir  des  observations  de  comparaison 
sur  les  hauteurs  du  plateau  Libjque  qui,  dans  le  voisinage  de  celle 
localité,  descend  à  pic  vers  le  Nil.  Ces  observations  ont  été  faites 
cette  année  par  M.  Mâche  (*)  et  ont  donné  le  résultat  attendu. 
A  i5o"*  au-dessus  de  Louxor,  la  variation  diurne  était  encore  à 
double  période,  mais  son  amplitude  était  notablement  réduite; 
tandis  que  les  valeurs  diurnes  extrêmes  (minima  et  maxima),  à 
Louxor,  étaient  de  5o  et  3oo  volts  par  mètre,  on  avait,  sur  la  hau- 
teur, un  minimum  de  i  lo  volts  et  un  maximum  de  i6o  volts;  de 
plus,  le  maximum  du  matin  se  trouvait  reculé  jusque  vers  midi,  le 
maximum  du  soir  se  produisant  à  peu  près  au  même  moment 
qu*en  bas.  Il  suit  de  là  que  les  i5o  premiers  mètres  de  l'atmo- 
sphère ont  déjà  une  part  capitale  dans  le  phénomène  de  la  varia- 
tion diurne. 

Enfin,  je  veux  encore  faire  remarquer  qu'à  Saint-Gilgen,  près 
de  Salzbourg,  en  été,  bien  qu'il  n'y  eût  pas,  à  proprement  parler, 
de  variation  diurne,  j'ai  eu  souvent  l'occasion  d'observer  des 
maxima  très  forts  se  produisant  brusquement  le  matin  et  aussi  au 
coucher  du  Soleil.  Ces  sauts  maxima  (spring-maxima),  comme 
on  peut  les  appeler,  sont  extrêmement  curieux  par  leur  intensité, 
qui  atteint  fréquemment  4ooà  5oo  volts  par  mètre,  aussi  bien  que 
par  leur  courte  durée,  trois  à  quatre  minutes  au  plus.  Il  ne  m'a 
pas  été  possible  de  trouver  une  cause  à  la  production  de  ce 
phénomène  qui  se  manifeste  par  des  temps  parfaitement  sereins, 
mais  il  est  très  probable  que  cette  cause  est  purement  locale.  Des 

(•)  Mâche,  Wiener  Akad.,  t.  CIX,  1900. 
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stations  étagées  à  o™,  5o™  et  i5o"  donnent,  en  effet,  des  maxima 
brusques  tout  à  fait  indépendants  les  uns  des  autres,  et  ces  maxima 
semblent  disparaître  complètement  à  des  hauteurs  plus  grandes. 

Il  n'existe  actuellement  aucune  explication  satisfaisante  de  la 
variation  diurne  de  réiectricité  atmosphérique,  et  c'est  à  peine  si 
l'on  sait  dans  quelle  direction  il  faut  chercher  cette  explication. 
On  peut  signaler  à  ce  sujet  la  concordance  entre  la  double  oscil- 
lation de  la  pression  barométrique  et  celle  du  champ,  sur  laquelle 
M.  Hann  (*)  et  M.  Fines  {^)  ont  depuis  longtemps  attiré  l'atten- 
tion; mais  cet  accord  ne  peut  résulter  d'une  relation  directe,  car 
les  types  i  et  c  seraient  inexplicables.  A  Batavia  et  à  Ceylan,  par 
exemple,  la  marche  de  la  pression  barométrique  est  la  même;  or, 
dans  la  première  station,  la  variation  de  l'électricité  atmosphérique 
est  à  double  période  et  très  accentuée,  tandis  qu'elle  est  nulle 
dans  la  seconde. 

Je  dois  cependant  indiquer  ici  un  fait  qui  pourrait  conduire  à 
l'explication  de  la  variation  diurne.  On  a  mesuré,  dans  ces  der- 
nières années,  en  différents  points  du  globe,  la  variation  diurne 
de  la  radiation  solaire,  surtout  de  la  partie  photochimique  de  cette 
radiation,  et  l'on  a  constaté  que  d'ordinaire  il  se  produisait  vers 
midi,  même  par  temps  clair,  une  diminution  dans  l'intensité  du 
phénomène.  Cette  diminution,  qui  disparaît  au  milieu  du  jour, 
peut  provenir  de  la  formation  d'une  couche  absorbante  au-dessus 
du  lieu  d'observation.  D'autre  part,  il  est  assez  naturel  d'admettre 
que  les  courants  d'air  ascendants  produits  par  l'échauffement  du 
sol  emportent  dans  l'atmosphère  des  poussières  fines  et,  avec  elles, 
des  charges  négatives.  Or,  il  existe  une  concordance  remarquable 
entre  la  double  période  de  l'oscillation  électrique  diurne  en  un 
lieu  et  l'affaiblissement  de  la  radiation  solaire. 

C'est  ce  qui  résulte  des  exemples  suivants.  MM.  Elster  et 
Geitel  (•'*)  ont  observé  à  Wolfenbiittel  une  oscillation  double  et, 
au  moins  au  printemps  et  en  automne,  une  baisse  appréciable 
de  la  radiation  vers  midi.  A  Louxor,  où  j'ai  constaté  une  variation 
diurne  considérable,  la  diminution  de  la  radiation  solaire  était 


(')  Hann,  MeteoroL  Zeitsch.,  t.  VI,  1889. 

(')  FiNES)  Bull.  met.  du  dép,  des  Pyrénées-OrientaleSf  1888. 

(^)  Elster  und  Gbitel,  Wiener  Akcui.,  t.  CI,  1893. 
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beaucoup  plus  prononcée  que  dans  nos  régions;  au  contraire,  à 
Ceyian,  d'après  les  mesures  de  M.  Mâche,  celte  diminution 
n'existe  pas  et  l'on  sait,  d'après  mes  observations,  qu'il  en  est 
de  même  de  la  variation  diurne.  A  Batavia  et  au  Spitzberg  on 
observe  une  variation  double,  et  les  mesures  de  M.  Wiesner  (*), 
pour  Buitenzorg  et  le  Spitzberg,  permettent  de  reconnaître  l'exis- 
tence de  l'aflfaiblissement  de  la  radiation  solaire. 

Ces  exemples  ne  sont  pas  très  nombreux;  ils  paraissent  cepen- 
dant mériter  quelque  intérêt.  Si  la  poussière  entraînée  par  l'air 
joue  réellement  un  rôle  dans  le  phénomène,  on  conçoit  aisément 
que  la  variation  diurne  puisse  se  modifier  à  une  altitude  relative- 
ment faible  et  même  disparaître  entièrement.  La  possibilité  de 
l'entraînement  de  la  poussière  jusqu'à  une  certaine  hauteur  par 
l'effet  de  la  forte  insolation  d'un  sol  sec  semble  résulter,  d'après 
M.  Danckelmann  (2),  du  phénomène  de  l'harmattan. 

La  diminution  de  la  radiation  solaire  vers  midi  n'est  pas,  bien 
entendu,  limitée  aux  rayons  chimiques;  elle  porte  sur  la  radia- 
tion entière,  comme  MM.  Crova  et  Houdaille  (')  l'ont  déjà 
montré  par  des  mesures  calorimétriques. 

rv.  —  Variation  du  champ  avec  l'altitude. 

Le  fait  que  le  champ  est  généralement  positif  au  voisinage  de 
la  Terre  indique  que  la  surface  de  celle-ci  est  recouverte  d'élec- 
tricité négative;  mais  les  observations  auprès  du  sol  ne  peuvent 
rien  apprendre  sur  l'existence,  dans  l'air,  de  masses  électriques 
et  sur  le  signe  de  ces  masses. 

Cette  connaissance  ne  peut  résulter  que  de  mesures  à  diverses 
hauteurs.  En  admettant  une  répartition  uniforme^  suivant  des 
plans  horizontaux,  des  charges  que  peut  avoir  l'air,  le  champ  ne 
variera  pas  avec  la  hauteur  si  ces  charges  sont  nulles;  il  ira  en 
diminuant  si  elles  sont  positives,  en  augmentant  si  elles  sont  né- 
gatives. 

C'est  pour  cela  que  j'ai  depuis  longtemps  insisté  sur  l'impor- 


(»)  WiKSNER,  Denksch.  d,  Wiener  Akad,,  t.  LXIV,  1896,  et  t.  LXVII,  1899. 

(2)  Danckelmann,  MeteoroL  Zeitsch.^  t.  XVI,  1899. 

(')  Crova  et  Houdaille,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,i.  XXI,   1890. 
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lance  de  ces  mesures  et  montré  comment  on  peut  les  efiectuer  en 
ballon  libre  (des  observations  en  montagne  ne  peuvent  pas  rem- 
placer les  observations  en  ballon,  par  suite  de  la  déformation  des 
surfaces  de  niveau).  Les  premières  recherches  de  ce  genre  ont  été 
faites,  sur  mon  initiative,  par  M.  Lécher  (*),  à  Vienne,  en  i885; 
elles  ont  indiqué  une  augmentation  du  champ  pour  les  hauteurs 
atteintes,  généralement  assez  faibles  et  de  5oo"*  environ,  en 
moj'enne.  Les  observations  de  M.  Weber  ('),  à  l'aide  de  cerfs- 
volants,  ont  donné  les  mêmes  résultats  pour  des  hauteurs  ana- 
logues, et  aussi  celles  qu'exécuta  M.  Tuma  (')  en  ballon,  jusqu'à 
1900"*.  Au  contraire,  dans  toutes  les  ascensions  faites  postérieure- 
ment, à  des  hauteurs  plus  considérables,  on  a  constaté  une  dimi- 
nution du  champ.  C'est  ce  qu'ont  observé  M.  André  (*)  à  Lyon, 
M.  Bornstein  (*)  et  M.  Baschin  (•)  à  Berlin,  et  surtout  M.  Le 
Cadet  (^)  dans  ses  nombreux  voyages  en  ballon. 

Des  déviations  anormales  de  l'électromètre  et  môme  de  brusques 
changements  de  signe  se  produisent  presque  toujours  dans  ces 
expériences,  et  Ton  pouvait  les  attribuer  soit  à  un  isolement  impar- 
fait des  fils  du  collecteur,  soit  à  une  électrisation  propre  du  ballon. 
Celte  dernière  hypothèse,  nolammenl,  était  assez  vraisemblable, 
en  raison  d'un  frottement  possible  du  filet  contre  l'étolTe;  il  était, 
par  suite,  nécessaire  de  s'assurer  de  l'existence  d'une  électrisation 
de  cette  nature.  Sur  la  proposition  de  M.  Bornstein  (•),  la  ques- 
tion a  été  résolue  par  M.  Tuma  (•)  dans  une  série  d'ascensions, 
grâce  à  l'emploi  de  deux  paires  de  collecteurs  placées  à  des 
distances  dilTérentes  du  ballon.  Si,  par  l'effet  d'une  électrisation 
propre,  ce  dernier  donne  autour  de  lui  un  champ  électrique,  les 
indications  des  deux  appareils  seront  différentes;  or,  il  n'en  fut 
pas  ainsi,  et  l'on  doit  en  conclure  que  les  mesures  ne  sont  pas 
influencées  par  le  voisinage   du  ballon.  Aucune  perte  sensible. 


(»)  EXNER,  mener  Akad,  t.  XCIII,  188G. 

(')  Weber,  Elektrotech,  Zeitsch.,  t.  X,   1889. 

(»)  Tuma,  Wiener  Akad.,  t.  CI,   1892. 

(*)  André,  Comptes  rendus,  t.  CXVII,  1893. 

(*)  B6RNSTKIN,  Verh.  d,  Phys.  Ges.,  Berlin,  t.  XIII,   1894. 

(•)  Baschin,  Zeitsch,/,  Luftschiffahrt ^  1894. 

(')  Le  Cadet,  Étude  du  champ  électrique  de  l'atmosphère,  1898. 

(')  BuRNSTKiN,  Wied,  Ann.,  \..h\U,  181^7. 

(»)  Tuma,  Wiener  Akad.,  t.  CVill,  1899. 


résultant  d'un  Isolement  imparfait  du  collecteur,  ne  put  d'ailleurs 
être  constatée. 

Les  dernières  ascensions  de  M.  Tuma,  dans  lesquelles  des  hau- 
teurs de  4ooo"*  furent  atteintes,  ne  laissent  donc  subsister  aucun 
doute  sur  la  diminution  du  champ,  et  l'on  peut  dire  finalement 
qu'il  existe  des  masses  négatives  dans  les  couches  inférieures  de 
l'atmosphère  et  des  masses  positives  dans  les  régions  plus  hautes. 
Les  observations  ont  montré  fréquemment  que  des  couches  d'air 
voisines  peuvent  se  trouver  dans  des  états  électriques  très  différents 
sans  que,  par  l'aspect  extérieur,  aucune  distinction  soit  possible 
entre  ces  couches. 

Il  est  intéressant  de  noter  qu'une  observation  de  M.  Tuma, 
à  une  altitude  élevée,  a  donné  un  champ  fortement  négatif  dans 
un  brouillard  épais;  M.  Baschin  a  observé  de  même  à  3  700™, 
au-dessus  d'un  banc  de  nuages,  une  chute  de  potentiel  positive 
beaucoup  plus  grande  que  dans  un  milieu  dégagé,  ce  qui  prouve 
que  le  banc  de  nuages  était  chargé  négativement. 

En  résumé,  l'ensemble  de  toutes  les  mesures  faites  en  ballon 
conduit  à  ces  deux  conclusions  importantes  :  1°  l'air  est,  en  géné- 
ral, chargé  négativement  en  bas,  positivement  en  haut,  de  telle 
sorte  que,  jusqu'à  une  hauteur  de  4ûoo™,  la  somme  des  charges 
de  la  Terre  et  de  l'air  soit  négative;  2^  Tétat  électrique  de  l'air, 
même  par  ciel  clair,  est  irrégulier  et  variable  d'un  point  à  l'autre. 
Quant  à  la  question  de  savoir  si  les  charges  électriques  ont  leur 
siège  sur  l'air  lui-même  ou  sur  la  vapeur  d'eau  ou  les  poussières 
qui  s'y  trouvent,  elle  ne  paraît  pas  pouvoir  être  actuellement 
résolue. 

V.  —  Phénomènes  divers. 

Je  résumerai  dans  ce  Chapitre  diverses  observations  qui  n'ont 
entre  elles  aucun  lien  direct,  mais  qui  sont  cependant  d'une  cer- 
taine importance  pour  l'étude  des  phénomènes  de  l'électricité 
atmosphérique. 

Dispersion  de  l'électricité.  —  Si  l'on  abandonne  à  l'air  libre 
un  conducteur  chargé  et  isolé,  il  perd  progressivement  sa  charge 
et  l'on  peut  démontrer  que  cette  déperdition  ne  résulte  pas  d'un 
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défaut  d'isolement,  mais  qu'elle  se  produit  par  l'air.  M.  Linss  (*) 
s'est  occupé  le  premier  de  l'étude  de  ce  phénomène  intéressant; 
il  a  montré  que  la  vitesse  de  dispersion  était  indépendante  du 
signe  de  la  charge  et  qu'elle  présentait  une  période  annuelle  très 
nette,  avec  un  maximum  en  été  et  un  minimum  en  hiver.  Comme 
valeur  movenne  annuelle  de  la  vitesse  de  dispersion,  on  a  trouvé 
qu'un  conducteur  maintenu  à  un  potentiel  constant  perd  dans 
l'air,  en  loo  minutes,  une  quantité  d'électricité  égale  à  celle  qui 
forme  sa  charge  constante. 

MM.  Elster  et  Geitel  (^)  ont  fait  dernièrement,  avec  des  appa- 
reils perfectionnés,  de  nouvelles  recherches  sur  la  dispersion  par 
l'air,  et  leurs  résultats  ont  confirmé  ceux  qu'avait  obtenus 
M.  Linss.  Mais  ils  ne  se  sont  pas  bornés  à  expérimenter  en  un 
seul  endroit;  ils  ont  encore  opéré  à  différentes  altitudes  et  ont  mis  en 
évidence  ce  fait  curieux  que  la  dispersion  augmente  avec  la  hau- 
teur au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  C'est  ainsi  qu'à  Zermatt  (1600") 
elle  est  déjà  beaucoup  plus  grande  qu'à  Wolfenbûttel,  tout  en 
restant  la  même  pour  les  charges  positive  et  négative.  Au  sommet 
d'une  montagne,  la  dispersion  de  l'électricité  négative  est  plus  ra- 
pide; les  mesures  de  MM.  Elster  et  Geitel  au  Sântis  et  au  Gor- 
nergrat,  prés  Zermatt,  ne  laissent  aucun  doute  à  ce  sujet. 

Electricité  des  météores  aqueux,  —  MM.  Elster  et  Geitel  (*) 
ont  apporté  à  l'étude  de  cette  question  des  contributions  impor- 
tantes, soit  en  préconisant  l'emploi  de  méthodes  irréprochables, 
soit  par  leurs  longues  séries  d'observations.  Ils  ont  montré  que 
les  météores  aqueux,  pluie,  neige,  grêle,  sont  toujours  accompa- 
gnés de  fortes  manifestations  électriques,  mais  que  le  signe  de 
celles-ci  n'est  pas  directement  lié  à  la  nature  de  la  précipitation  ; 
on  peut  seulement  dire  que,  en  général,  les  charges  négatives  do- 
minent, et  que,  par  les  météores  aqueux,  la  Terre  reçoit,  en 
somme,  de  l'électricité  négative. 

En  rapprochant  ce  résultat  du  fait  de  la  dissipation  constante, 
par  temps  clair,  de  l'électricité  négative  du  sol  dans  l'atmosphère, 


(')  Linss,  MeteoroL  Zeitsch.,  t.  IV,  1887. 

(')  Elster  and  Geitel,  Terr.  Magn.  and  Atm.  Electr.^   1899. 

(')  Elster  und  Geitel,  Wiener  Akad.j  t.  XCIX,  1890. 
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soit  par  la  dispersion,  soit  pour  toute  autre  cause,  on  est  conduit 
à  se  demander  —  et  la  question  est  d'un  grand  intérêt  —  si  ces 
courants  ascendants  et  descendants  ne  sont  pas  susceptibles  de 
produire  un  phénomène  magnétique  appréciable. 

L'existence  d'un  courant  de  cetle  nature,  traversant  la  surface 
de  la  Terre,  pourrait  être  mise  en  évidence  par  le  calcul  de  l'in- 
tégrale des  forces  magnétiques  le  long  d'une  courbe  fermée  sur 
cette  surface;  cette  intégrale  serait  alors  différente  de  zéro.  Des 
recherches  dans  ce  sens  ont  déjà  été  faites,  mais  les  observations 
magnétiques  ne  paraissent  pas  présenter  encore  de  précision  suffi- 
sante pour  conduire  à  des  conclusions  certaines.  M.  Carlheim- 
G}'llenskiold  (*)  en  Suède,  M.  Rùcker  (2)  en  Angleterre  et 
M.  Liznar  (')  en  Autriche  ont  obtenu  des  résultats  négatifs  pour 
des  parties  relativement  petites  de  la  surface  du  globe;  il  n'y 
aurait,  par  suite,  aucun  courant.  Par  contre,  M.  Bauer  (*),  ayant 
pris  pour  base  de  son  calcul  toutes  les  stations  magnétiques  entre 
60**  lat.  N.  et  60"  lat.  S.,  a  trouvé  un  système  régulier  de  courants. 
Entre  l'équateur  et  le  parallèle  de  5"  on  aurait  un  courant  ascen- 
dant positif,  entre  5°  et  40**  ""  courant  descendant,  entre  40"*  et 
60°  un  autre  courant  ascendant;  ce  sont  là  les  résultats  moyens 
pour  les  deux  hémisphères.  Les  intensités  de  ces  courants  se- 
raient respectivement  de  -i-o,o36  ampère,  — 0,074  ampère  et 
-+-0,164  ampère  par  kilomètre  carré,  le  signe  -f-  indiquant  un 
courant  positif  dirigé  de  bas  en  haut. 

On  pourrait  donc  conclure  de  ces  observations  magnétiques  que 
dans  les  régions  sèches  du  globe  il  passe  dans  l'air  de  l'électricité 
négative  qui  revient  au  sol,  au  contraire,  dans  les  régions  riches 
en  météores  aqueux.  C'est  bien  le  sens  du  phénomène  tel  qu'il 
résulte  qualitativement  des  observations  électriques,  mais  il  est 
impossible,  pour  le  moment,  d'aller  plus  loin  et  de  tenter  la  com- 
paraison au  point  de  vue  quantitatif. 

Il  ne  paraît  y  avoir  aucune  relation  entre  les  orages  magnétiques 
et  les  variations  du  champ.   MM.  Elster  et  Geitel  {^)  n'ont  rien 


(')  Carlheim-Gyllenskiold,  Sv.  Vetensk.  Akad.^  t.  XXVII,  189J. 

(5)  RiJCKER,  Phil.  Mag.,  t.  XLI,  1896. 

(')  Liznar,  Wiener  Akad.j  t.  CVII,  1898. 

(*)  Bauer,  Terr.  Magn.,  t.  II,  1897. 

(*)  Elster  und  Geitel,  Jahresber.  d.  Gymn.  zu  Wol/enbuttel,  1897. 
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observé  d'analogue  pendant  les  nombreuses  années  de  leurs  obser- 
vations à  Wolfenbiittel,  et,  dernièrement,  M.  Bemmelen(*)  a 
examiné  la  belle  série  des  observations  de  Batavia  sans  constater 
aucun  rapport  entre  les  deux  sortes  de  phénomènes.  Cependant, 
certains  observateurs  ont  signalé  une  influence  des  aurores  po- 
laires sur  la  valeur  du  champ  électrique;  c'est  ce  qui  résulle  des 
recherches  de  l'expédition  suédoise  de  1 882-1 883  au  Spitzberg  et 
de  celles  de  MM.  Vedel  et  Paulsen  (^)  au  Groenland.  Cette  in- 
fluence se  manifeste  par  une  diminution  du  champ  qui  peut  aller 
jusqu'à  un  renversement  du  signe.  D'autres  observateurs  n'ont 
constaté  aucun  efiet. 

Pour  pouvoir  apprécier  exactement  les  phénomènes  électriques 
qui  accompagnent  les  précipitations,  il  serait  d'une  grande  im- 
portance de  déterminer  ce  que  peut  être  la  masse  d'un  nuage. 
Les  recherches  faites  jusqu'ici  par  MM.  Schiaginweit,  Fugger, 
Pernter  pour  évaluer  en  grammes  la  quantité  d'eau  contenue 
dans  un  mètre  cube  d'un  nuage  n'ont  donné  que  des  résultats 
négatifs  par  suite  de  l'emploi  de  méthodes  défectueuses.  M.  Con- 
rad (')  a  réussi  le  première  effectuer  cette  détermination.  Il  a 
trouvé,  par  des  mesures  faites  sur  des  sommets  de  montagne,  qu'à 
1800™  d'altitude,  1  mètre  cube  d'un  nuage,  pour  lequel  la  transpa- 
rence était  d'environ  20  pas,  renfermait  4^,  5  d'eau  liquide.  Si  Ton 
songe  qu'au-dessus  de  3ooo"  il  existe  des  cumulus  dont  la  trans- 
parence ne  dépasse  guère  10  à  12  pas,  on  peut  admettre,  sans 
grande  erreur,  que  i  mètre  cube  d'un  tel  nuage  doit  contenir  de 
8  à  9  grammes  d'eau.  On  a  ainsi  un  point  de  départ  important 
pour  l'étude  de  la  constitution  des  nuages. 

Influence  du  Soleil,  —  J'ai  observé  autrefois,  au  cours  de 
mesures  en  pleine  mer  (dans  l'océan  Indien),  qu'au  moment  du 
coucher  du  Soleil  le  champ  éprouve  souvent  une  augmentation 
rapide  qui  disparaît  au  bout  d'un  court  instant.  Ce  qui  caractérise 
ce  phénomène,  c'est  qu'il  se  produit  presque  au  moment  même  de 
la   disparition   du  disque    solaire  au-dessous  de  l'horizon;   on  a 


(')  Bemmelen,  Amsterdam  Akad.,   1899. 

(^)  Vedel  und  Paulsen.  Metcorol.  Zeitxch.^  t.   II,  1894. 

(*)  Conrad,  Anz,  d,  Wiener  Akad.,  1899,  cl  Meteorol.  Zeitsch.,  t.  XVI,  1899. 
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rimpression  que  l'immersion  dans  Tombre  de  la  région  de  l'atmo- 
sphère située  au-dessus  du  lieu  d'observation  est  accompagnée 
d'une  modification  de  son  état  électrique. 

Depuis,  M.  Gockel(*)  a  signalé  le  même  phénomène  en  Alle- 
magne au  lever  du  Soleil,  et  M.  Kircher(2),  également  en  Alle- 
magne, a  trouvé  une  diminution  du  champ  au  moment  du  coucher. 
Au  contraire,  M.  Mâche,  à  Louxor,  a  constaté,  à  ce  même 
moment,  une  augmentation  subite. 

Ces  observations  conduisent  à  considérer  comme  possible  une 
modification  de  l'état  électrique  de  l'air  par  l'apparition  ou  la  dis- 
parition brusque  des  rayons  solaires.  Il  est  alors  vraisemblable  que 
le  même  effet  se  fera  sentir  pendant  les  éclipses  de  Soleil. 
MM.  Elster  et  Geilel  (^)  ont  remarqué,  lors  de  l'éclipsé  solaire 
partielle  de  1887,  que  le  potentiel  diminuait  pendant  la  période 
d'obscurcissement  pour  augmenter  dans  la  seconde  partie  de 
l'éclîpse;  malheureusement,  les  conditions  de  l'observation  ne 
furent  pas  très  favorables,  le  ciel  étant  entièrement  couvert  ce 
jour-là.  Pour  opérer  dans  des  conditions  meilleures,  M.  Ludwig(*) 
a  observé  à  Jeur,  dans  le  sud  de  l'Inde,  durant  Téclipse  totale 
du  22  janvier  1898;  le  résultai  s'est  trouvé  d'accord  avec  celui  de 
MM.  Elster  et  Geitel.  Le  temps  était  clair;  dix  minutes  avant  la 
totalité  de  l'éclipsé,  le  champ  électrique  a  rapidement  diminué 
pour  atteindre  sa  valeur  niinima  cinq  minutes  après  l'occultation 
complète;  il  a  conservé  cette  valeur  pendant  près  de  vingt  minutes 
et  l'accroissement  s'est  produit  ensuite  rapidement. 

VI.  —  Théories. 

Il  est  impossible  d'exposer  ici  toutes  les  théories,  souvent  très 
problématiques,  qui  ont  été  proposées  sur  l'électricité  atmosphé- 
rique. Je  n'examinerai  que  les  théories  nouvelles  émises  dans  ces 
dernières  années,  et  quelques-unes  des  anciennes  auxquelles  les 
observations  récentes  ont  apporté  d'intéressantes  modifications. 


(M  Goc^^ Meteot ol.  Zeitsch.y  t.  XIV,   1S97. 

(^^  !viRCiîER,  Afeteorol.  Zeilsch.,  t.  XII,   iS|j.'). 

(•*)  Elster  und  Geitel,  Meteorol.  Zeitsrh..  l.  V,  1S8K. 

(♦)  LuDWiQ,  Wiener  Ak ad.,  t.  CYIII,  i8y(). 
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Je  liens  à  dire  tout  de  suite  qu'aucune  des  hypothèses  actuelles  ne 
rend  compte  de  tous  les  phénomènes  de  Télectricité  atmosphé- 
rique, de  sorte  qu'il  semble  possible  qu'une  série  de  causes  diffé- 
rentes intervienne  dans  leur  production. 

Théorie  de  M,  Exner,  —  J'ai  formulé  autrefois  cette  hypo- 
thèse (*)  que  la  Terre  possède  seule  une  charge  négative  dont  une 
partie,  emportée  par  la  vapeur  d'eau,  se  répand  dans  l'atmosphère 
et  revient  au  sol  par  les  météores  aqueux. 

Cette  conception  fort  simple  rend  très  bien  compte,  non  seule- 
ment du  sens  général,  mais  encore  de  l'ordre  de  grandeur  de  la 
variation  annuelle.  Elle  est  surtout  la  seule  dont  les  résultats  quan- 
titatifs s'accordent  avec  l'observation;  mais  elle  ne  peut  fournir 
l'explication  de  la  variation  diurne,  et  ce  phénomène  semble  se 
rattacher  à  une  autre  cause. 

Ma  théorie  suppose  que  la  vapeur  qui  se  dégage  d'un  liquide 
électrisé  entraîne  de  l'électricité.  Cette  manière  de  voir,  que  des 
considérations  d'ordre  théorique  ne  permettent  guère  de  mettre 
en  doute,  n'a  pas  été,  jusqu'ici,  vérifiée  expérimentalement  d'une 
façon  satisfaisante,  malgré  de  nombreuses  tentatives.  Les  récentes 
expériences  de  M.  Pellat(-)  sur  ce  sujet  ne  me  paraissent  pas 
concluantes. 

Le  rôle  delà  vapeur  d'eau  n'explique  pas  seulement  la  variation 
annuelle  en  un  lieu,  il  conduit,  en  outre,  pour  les  différentes 
régions  du  globe,  à  des  valeurs  du  champ  conformes  aux  résultats 
de  l'observation.  Ces  valeurs,  en  effet,  doivent  être  élevées  dans 
les  régions  sèches,  faibles  dans  les  régions  humides  et  s'accordent 
avec  les  mesures  aussi  bien  à  Louxor  et  à  Ceylan  que  dans  nos 
contrées.  Les  déterminations  de  M.  Benndorf  en  Sibérie  don- 
nent cependant  des  nombres  beaucoup  plus  faibles  que  ceux  qui 
résulteraient  de  ma  théorie  d'après  la  sécheresse  du  climat;  mais 


(  ')  L'hypothèse  d'une  charge  négative  originelle  de  la  Terre  et  de  sa  dissémi- 
nation partielle  dans  ratmosphère  par  la  vapeur  d'eau  a  été  émise  pour  la  pre- 
mière fois  par  Peltier  et  développée  par  ce  physicien  dans  plusieurs  mémoires 
très  importants  parmi  lesquels  il  faut  citer  :  Recherches  sur  la  cause  des 
phénomènes  électriques  de  ratmosphère  et  sur  les  moyens  d*en  recueillir  la 
manifestation  {Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3*  série,  t.  IV,  p.  385;  1842)  et 
Mémoire  sur  la  Météorologie  électrique  {Archives  d'électricité  de  Genève, 
t.  IV,  p.  173;  1844  ).  {Note  du   Traducteur.) 

(')  Pellat,  Journ.  de  Phys.^  f.  VIII,  1899. 
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l'expérience  ayant  montré  que  l'air  s'éleclrise  négativement  par 
frottement  contre  la  neige,  on  est  peut-être  en  droit  de  penser  que, 
au-dessus  de  ces  immenses  plaines  de  neige  de  la  Sibérie  (les 
observations  ont  été  faites  en  hiver)  l'air  peut  prendre  une  charge 
négative  dont  l'effet  est  de  diminuer  la  valeur  du  champ. 

Ma  conception,  trop  tôt  formulée,  de  la  seule  existence  d'une 
charge  négative  de  la  Terre,  en  partie  sur  la  surface,  en  partie  dans 
l'air,  est  inconciliable  avec  les  résultats  des  mesures  en  ballon. 
La  diminution  bien  constatée  du  champ  avec  la  hauteur  démontre 
d'une  façon  certaine  l'existence  dans  l'air  de  charges  positives 
dont  l'origine  est  encore  inconnue.  Il  ne  s'ensuit  pas  cependant 
que  la  variation  annuelle  ne  puisse  être  produite,  comme  cela 
paraît  si  vraisemblable,  par  les  variations  de  la  vapeur  d'eau. 

Première  théorie  de  MM.  Elster  et  Geitel,  —  En  partant  du 
phénomène  d'Hallwachs  et  en  admettant  que  la  surface  de  la  terre 
soit  sensible  aux  rayons  photochimiques,  MM.  Elster  et  Geitel 
ont  considéré  la  radiation  solaire  comme  déterminant  un  écoule- 
ment de  l'électricité  négative  du  sol  dans  l'atmosphère. 

L'insolation  étant  évidemment  plus  forte  en  été  qu'en  hiver,  on 
explique  ainsi,  sans  difficulté,  la  période  annuelle.  Mais  cette 
théorie,  si  simple  en  apparence  et  fondée  sur  un  phénomène 
connu,  est  contredite  par  les  mesures  très  concluantes  que  j'ai 
faites  à  Louxor  et  qui  avaient  été  entreprises  spécialement  pour 
la  contrôler.  Le  champ  devrait  être  plus  faible  dans  les  lieux  où 
l'insolation  est  plus  intense;  or,  si  l'on  compare  les  observations 
de  Louxor  et  celles  de  Ceyian,  on  trouve  que  la  valeur  du  champ 
est,  à  la  première  station,  près  de  trois  fois  plus  considérable  qu'à 
la  seconde,  tandis  qu'elle  devrait  être  plus  faible,  Tinsolation 
étant  plus  forte  à  Louxor.  On  obtient  de  même  un  résultat  con- 
traire à  la  théorie  en  comparant  les  observations  de  Louxor  à  celles 
de  Wolfenhiittcl,  où  le  champ  est  moindre,  comme  Tinsolation. 
On  doit  enfin  remarquer  que  l'hypothèse  de  MM.  Elster  et  Geitel, 
en  ne  faisant  intervenir  que  les  charges  négatives  provenant  de  la 
Terre,  ne  saurait  s'accorder  avec  les  mesures  en  ballon. 

Théorie  de  M.   Brillouin.  —  Elle  est  fondée  sur  l'action  des 
radiations  ultra-violettes  sur  la  glace,  mise  en  évidence  par  les 
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expériences  de  M.  Buisson.  M.  Brillouin  (*)  admet  que  les 
aiguilles  de  glace  des  cirrus  sont,  sous  une  influence  venue  de  la 
Terre,  électrisées  positivement  à  une  de  leurs  extrémités,  négati- 
vement à  l'autre.  Sous  l'action  de  la  lumière  solaire,  les  charges 
négatives  se  dissipent  dans  l'air  et,  quand  celui-ci  se  sépare  des 
nuages,  on  a,  d'une  pari,  de  l'air  négatif,  de  Tautre,  un  nuage  po- 
sitif. 

Même  en  admettant  la  possibilité  d'une  telle  hypothèse,  on 
n'explique  ainsi  ni  qualitativement  ni  quantitativement  les  ma- 
nifestations de  l'électricité  atmosphérique;  cetle  théorie  suppose 
d'ailleurs  l'existence  d'un  champ  électrique  terrestre.  Il  convient 
de  remarquer  que  Benndorf  (2),  en  répétant  les  expériences  de 
M.  Buisson,  a  obtenu  un  résultat  négatif  et  n'a  pu  mettre  en  évi- 
dence aucune  action  photo-électrique  sur  la  glace. 

Théorie  de  M,  Braun,  —  M.  Braun  (')  admet  que  la  valeur 
du  champ  en  un  lieu  dépend  surtout  de  la  température,  de  telle 
sorte  qu'à  une  température  plus  élevée  corresponde  un  champ  plus 
faible.  Il  le  déduit  de  ses  observations,  ainsi  que  de  la  variation 
annuelle,  bien  établie,  de  l'électricité  atmosphérique,  sans  faire, 
d'ailleurs,  aucune  hypothèse  sur  la  cause  de  cette  corrélation. 

Il  est  facile  de  montrer,  d'après  les  données  existantes,  que  le 
rapport  entre  la  température  et  l'électricité  atmosphérique,  bien 
qu'il  semble  parfois  se  manifester,  n'est  pas  direct;  il  suffit,  par 
exemple,  de  comparer  entre  elles  mes  mesures  à  Louxor  et  à 
Cevlan.  Pour  les  deux  stations,  la  température  est  sensiblement  la 
même,  entre  20"  et  3o",  et  cependant  le  champ  a,  dans  l'une,  des 
valeurs  presque  trois  fois  plus  grandes  que  dans  l'autre.  L'invrai- 
semblance de  la  théorie  de  Braun  apparaît  mieux  encore  si  l'on 
songe  que,  en  Sibérie,  avec  une  température  de  —  4o**>  on  observe 
à  peu  près  la  même  chute  de  potentiel  qu'à  Louxor,  avec  4-  3o°. 
Une  influence  directe  de  la  température  ne  saurait  donc  être 
admise. 


(')  Brillouin,  Ciel  et  Terre,  t.  XVIII,  1897,  ^^  Meteorol.  Zeitsch.,  t.  XV,  1898. 

(^)  Benndorf,  Wiener  Akad.,  t.  CVIII,  1899. 

(')  Brav^j  Jahresberichi  d.  math.  Ges.  zu  Bamberg,  1896. 

C.  r.,  III.  a8 
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Théorie  de  M.  Le  Cadet, —  En  s'appuyant  sur  d'anciennes  expé- 
riences de  Pouillet  relatives  à  la  production  d'électricité  pendant 
la  combustion,  M.  Le  Cadet  (*)  suppose  que  les  nombreuses  com- 
bustions et  les  phénomènes  organiques  analogues  qui  se  produisent 
à  la  surface  de  la  Terre  ont  pour  effet  de  donner  à  celle-ci  une 
charge  négative,  tandis  que  l'acide  carbonique  dégagé  serait  chargé 
positivement.  L'existence  normale  du  champ,  sa  décroissance  avec 
la  hauteur  et  les  variations  diurne  et  annuelle  seraient  ainsi  liées 
à  l'existence  de  l'acide  carbonique  dans  l'air  et  à  ses  variations. 

Mais  beaucoup  d'observations  faites  en  dehors  de  nos  régions 
me  paraissent  contredire  cette  hypothèse.  On  peut  citer,  par 
exemple,  le  fait  qu'à  Ceylan  il  n'existe  pas  de  variation  diurne, 
alors  que,  d'après  la  théorie  de  M.  Le  Cadet,  il  devrait  y  avoir  là 
surtout,  à  cause  de  la  végétation  luxuriante  et  de  la  température 
élevée,  une  forte  différence  entre  le  jour  et  la  nuit.  Il  est  encore 
bien  difficile  d'expliquer  par  l'influence  de  l'acide  carbonique  cet 
autre  fait  que  la  valeur  du  champ  est  moins  grande  à  Ceyian  qu'en 
Sibérie  pendant  l'hiver,  car  au-dessus  de  grandes  plaines  nei- 
geuses la  production  de  l'acide  carbonique  est  certainement  très 
faible  et  la  chute  de  potentiel  devrait  y  être  voisine  de  zéro. 

Deuxième  théorie  de  MM,  Elster  et  Geitel,  —  MM.  Elster  et 
Geitel  (^)  ont  formulé  tout  dernièrement  de  très  intéressantes 
considérations  sur  la  cause  de  l'électricité  atmosphérique.  Ils 
partent  de  cette  hypothèse  que  l'air  ordinaire  est  toujours,  dans 
une  certaine  mesure,  décomposé  en  ions,  et  s'appuient  pour  cela 
sur  les  nombreuses  recherches  de  M.  J.-J.  Thomson  (^)  et  de  ses 
élèves  sur  Y  ionisation  de  l'air  produite  par  divers  rayons.  Ces  re- 
cherches ont  montré  que,  dans  l'air  ionisé,  les  ions  négatifs  ont 
une  vitesse  notablement  plus  grande  que  les  positifs,  de  sorte  qu'un 
corps  isolé  doit  se  charger  négativement  dans  un  air  ionisé;  c'est 
ce  qui  résulte  d'une  expérience  de  M.  Zeleny  (*).  Au  contact  de 
l'air,  la  Terre  prendrait  ainsi  une  charge  négative,  tandis  que  l'air 
lui-même  garderait  un  excès  à^ioîis  positifs. 


(  '  )  Le  Cadet,  Étude  du  champ  électrique. 

(')  Elster  and  Geitel,  Terr.  Magn.  and  Atm,  Elect.,  t.  IV,  1899. 
(»)  J.-J.  Thomson,  Phil.  Mag.,  t.  XLVI,  1898,  et  XLVIII,  1899. 
(♦)  Zeleny,  Phil,  Mag.,  t.  XLVI,  1898. 
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Dans  cel  ordre  d'idées,  la  chute  normale  du  potentiel  s'explique 
aisément.  On  peut  en  déduire  encore  l'interprétation  de  divers 
autres  phénomènes  de  l'électricité  atmosphérique  :  la  diminution 
du  champ  avec  l'altitude  (puisque  l'air  renferme  un  excès  de 
charges  positives)  et  la  dispersion  de  l'électricité  dans  l'air  sont 
rendues  concevables  par  l'existence  d^ions  mobiles;  et,  comme 
cette  dispersion  augmente  [avec  la  hauteur  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer,  on  doit  admettre  qu'une  ionisation  plus  forte  se 
produit  dans  les  couches  élevées,  ce  qui  peut  être  une  influence 
de  la  radiation  solaire. 

La  dispersion  étant  plus  grande  en  été  qu'en  hiver,  il  doit 
passer  dans  l'air,  pendant  l'été,  une  plus  forte  proportion  de  la 
charge  négative  de  la  Terre  et  la  période  annuelle  trouve  encore 
son  explication.  Toutefois,  une  certaine  contradiction  se  fait  ici 
sentir;  car,  puisque  la  dispersion  est  d'autant  plus  grande  que 
l'air  est  plus  fortement  ionisé,  et  puisque,  d'autre  part,  la  charge 
de  la  Terre  augmente  avec  cette  ionisation,  on  pourrait  con- 
clure, au  contraire,  de  la  dispersion  plus  grande  en  été,  à  une  va- 
leur plus  élevée  de  la  chute  de  potentiel.  Il  paraît,  en  tout  cas, 
très  difficile  de  formuler  sur  ce  point  un  jugement  sûr,  tant  qu'une 
élude,  en  quelque  sorte  quantitative,  du  phénomène  n'aura  pas 
été  faite. 

Il  faut  encore  remarquer  que  la  différence  de  vitesse  des  ions 
n'a  pu  être  établie  jusqu'ici  que  dans  les  gaz  très  raréfiés,  que 
l'existence  des  ions  dans  l'air  à  la  pression  ordinaire  est  douteuse 
et  pourrait  même  être  considérée  comme  improbable,  d'après  les 
recherches  de  M.  Wilson  (*).  Il  semble  néanmoins  que  l'on 
puisse  admettre,  sans  trop  d'invraisemblance,  l'existence  de  ces 
ions  à  la  pression  ordinaire,  dans  des  proportions  assez  faibles 
pour  n'être  pas  décelables  par  l'expérience. 

Cette  théorie  des  ions,  sans  autre  hypothèse,  ne  permet  pas  de 
rendre  compte  de  la  variation  diurne.  J'ajouterai  que,  d'après 
celle  théorie,  on  pourrait  s'attendre  à  trouver  une  sorte  de  couche 
électrique  double  à  la  surface  de  la  lerrc  ;  or,  Texislence  de 
celle-ci  n'est  pas  confirmée  par  l'observation,  puisque  nous  voyons 


(')  Wilson,  Proc,  Boy,  Soc»,  t.  LXV,  1899. 


le  potentiel  décroître  toujours  très  régulièrement  depuis  une  faible 
hauteur  jusqu'au  sol  même.  Malgré  ces  réserves,  les  avantages 
de  la  nouvelle  conception  de  MM.  Elster  et  Geitel  sont  encore 
assez  importants  pour  qu'il  soit  nécessaire  de  lui  accorder  la  plus 
grande  attention. 

Si  les  théories  que  nous  venons  d'indiquer,  parmi  beaucoup 
d'autres,  semblent  bien  nombreuses  par  rapport  au  peu  de  don- 
nées précises  fournies  par  l'observation,  il  ne  faut  pas  oublier 
que  chaque  nouvelle  idée  a  provoqué  des  recherches  dans  une 
direction  nouvelle  et  que  c'est  ainsi  que  l'on  peut  espérer  embras- 
ser enfin  l'ensemble  de  ce  phénomène  mystérieux.  Aucune  théorie 
n'est  tout  à  fait  infructueuse. 

VII.  —  Desiderata. 

En  terminant,  je  me  permettrai  d'attirer  l'attention  de  ceux  qui 
s'occupent  d'électricité  atmosphérique  sur  quelques  points  qui  me 
paraissent  présenter  un  intérêt  particulier. 

Tout  d'abord,  il  serait  nécessaire,  dans  les  stations  où,  comme 
c'est  le  cas  habituel,  le  collecteur  est  installé  dans  un  bâtiment,  de 
déterminer  la  valeur  absolue  du  champ  par  une  simple  comparai- 
son avec  un  point  pris  au-dessus  d'une  plaine  bien  dégagée.  Celte 
détermination  est  facile  avec  l'aide  d'un  électromètre  portatif,  tel 
que  celui  que  j'ai  employé  (*),  et  de  semblables  réductions  ont 
déjà  été  faites  en  quelques  stations,  notamment  à  Kew  (-).  Il  est 
très  regrettable  qu'elles  aient  manqué  dans  les  observations  du  cap 
Horn  et  du  cap  Thordsen  et.  que  nous  ignorions,  par  suite,  la 
valeur  réelle  du  champ  dans  les  régions  polaires;  il  en  est  de  même 
pour  la  longue  série  des  observations  de  Batavia,  dont  l'intérêt 
serait  beaucoup  accru  par  des  mesures  absolues. 

En  distribuant  sur  toute  la  surface  de  la  Terre  un  nombre  aussi 
grand  que  possible  de  stations  à  observations  continues,  analogues 
aux  stations  magnétiques,  on  pourrait  s'assurer  si  cette  surface  est 
entièrement  négative,  ou  si  aux  régions  négatives  correspondent 
d'autres  régions  chargées  positivement. 


(»)  ExNER,  Wiener  Akad.,  t.  XCV,  1887. 
(»)  Ghree,  Proc.  Roy.  Soc,  t.  LX,  1896. 
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11  serait  d'une  haute  Importance  de  savoir  si  la  somme  des 
charges  de  la  Terre  et  de  l'air  est,  ou  non,  différente  de  zéro.  Cette 
question  ne  peut  être  résolue  que  par  des  mesures  faites  dans  les 
plus  hautes  régions  de  l'atmosphère;  ces  mesures  paraissent  diffi- 
ciles, mais  non  pas  impossibles.  On  a  déjà  atteint  de  très  grandes 
hauteurs  avec  les  ballons-sondes,  et  l'on  pourrait  disposer  dans 
ceux-ci  des  appareils  enregistreurs  de  l'électricité  atmosphérique, 
dont  les  collecteurs  seraient  formés  de  petits  morceaux  de  papier 
imbibés  d'une  solution  des  sels  de  polonium  de  M.  et  M"^  Curie  (  *  ) . 
Ces  collecteurs  à  polonium,  très  légers,  conservent,  d'après  mes 
expériences,  toute  leur  sensibilité  pendant  plusieurs  mois. 

Pour  ce  qui  concerne  l'électricité  des  météores  aqueux,  nous 
n'avons  jusqu'ici  que  les  recherches  de  MM.  Elster  et  Geitel.  Il 
n'est  pas  sans  intérêt  de  se  demander  si  les  précipitations  sont 
accompagnées  des  mêmes  quantités  d'électricité  sous  toutes  les 
latitudes  et,  dans  un  lieu  déterminé,  en  toutes  les  saisons. 

La  question  d'une  influence  de  la  hauteur  au-dessus  de  la  mer 
sur  la  chute  de  potentiel  est  encore  de  celles  que  l'on  doit  désirer 
éclaircir.  11  faudrait  pour  cela  installer  sur  des  plateaux  étendus,  à 
des  hauteurs  de  2000™  à  3ooo™,  des  stations  où,  en  dehors  de 
Télectricité  atmosphérique,  tous  les  éléments  météorologiques 
seraient  observés. 

Enfin,  il  convient  d'appeler  l'attention  sur  la  dispersion  de 
Télectricité  et  sur  l'intensité  de  la  radiation  solaire  dans  les  diffé- 
rentes régions  du  globe.  Un  grand  intérêt  s'attacherait  sans  doute 
à  l'étude  de  la  variation  diurne  de  ces  deux  éléments. 


J'ai  essayé  de  donner  un  aperçu  des  progrès  réalisés  pendant 
ces  dernières  années  dans  le  domaine  de  l'électricité  atmosphé- 
rique. Je  n'ignore  pas  combien  ce  résumé  est  incomplet  sur  beau- 
coup de  points  ;  je  crois  cependant  n'avoir  oublié  aucun  résultat 
important,  aucune  idée  intéressante. 

(*)  CuRiB,  Comptes  rendus,  t.  CXXVII,  1898. 


à 


-  438  - 


L'AURORE  POLAIRE, 


DIAPRÉS  LES 


TRAVAUX  DE  LA  MISSION  DANOISE   EN  ISLANDE; 

Par  Adam  PAULSEN, 

DIRECTEUR  DE   L'iNSTITUT  MÉTÉOROLOGIQUE   DE   DANEMARK. 


La  mission  danoise  qui,  pendant  l'hiver  1 899-1 900,  a  étudié, 
sous  ma  direction,  les  phénomènes  auroraux  à  Akureyri,  dans  le 
nord  de  l'Islande,  vient  de  rentrer  à  Copenhague,  et  je  ne  puis, 
en  ce  moment,  donner  un  Rapport  complet  des  résultats  des  ob- 
servations que  nous  avons  faites.  Mais,  puisqu'on  m'a  fait  l'hon- 
neur de  me  demander,  pour  le  Congrès  international  de  Physique, 
ma  collaboration  dans  les  questions  concernant  l'aurore  boréale, 
je  suis  heureux  de  pouvoir  donner,  dès  maintenant,  une  Commu- 
nication préliminaire  de  quelques  résultats  généraux  que  nous 
avons  obtenus  et  qui  ne  sont  peut-être  pas  dépourvus  d'intérêt. 

Le  spectre  auroral.  —  Pour  les  études  du  spectre  de  V aurore 
boréale,  nous  nous  sommes  servis  de  deux  spectrographes.  Dans 
l'un  de  ces  appareils,  le  prisme  est  en  spath  d'Islande,  leslentilles^ 
non  achromatiques,  en  quartz.  Je  dois  à  M.  Mascart  mes  vifs 
remercîments  pour  ses  bons  conseils  quant  à  la  construction  de 
cet  appareil,  sorti  des  ateliers  de  M.  Pellin.  Dans  l'autre  spectro- 
graphe,  construit  par  M.  Tœpfer  à  Potsdam,  le  prisme  et  les  len- 
tilles sont  en  flint.  Ce  dernier  appareil  a  un  pouvoir  lumineux 
plus  fort  que  celui  construit  par  M.  Pellin.  Au  moyen  du  spectro- 
graphe  Tœpfer,  on  peut  photographier  les  raies  jusque  dans  la 
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région  de  la  raie  O  du  spectre  solaire.  Je  profite  de  Toccasion  pour 
exprimer  à  M.  Scheiner,  de  Potsdam,  mes  remercîments  sincères 
pour  cet  excellent  appareil. 

Au  mojen  de  ces  deux  spectrographes,  nous  avons  photographié 
vingt-trois  raies  du  spectre  auroral,  dont  seize  inconnues  jusqu'ici. 
Pour  la  détermination  de  la  longueur  d'onde  de  ces  raies,  on  l'a 
d'abord  estimée  en  observant,  au  moyen  d'une  loupe,  leurs  posi- 
tions entre  des  lignes  marquées  du  spectre  de  l'air  et  de  quelques 
métaux  (*).  Plus  tard,  on  a  employé  une  méthode  plus  précise  en 
regardant  l'image  des  plaques  photographiques  à  l'aide  d'une 
lunette  munie  d'un  réticule  à  micromètre  (^).  Le  grossissement 
du  spectre  photographique  vu  dans  la  lunette  est  tel  que  sept 
tours  de  la  vis  du  micromètre  produisent  un  déplacement  du  fil 
correspondante  une  varialion  de  lool^l^de  la  longueur  d'onde  dans 
la  partie  du  spectre  contenant  les  raies  de  longueurs  d'onde  entre 
4701*^'  et  i'jo^^»  Le  tambour  de  la  vis  micrométrique  est  divisé  en 
!Oo  parties,  et  l'incertitude  laissée  par  la  mise  au  point  sur  une 
raie  aérienne  ou  métallique  marquée  ne  dépasse  pas  i,5  division; 
mais  la  mise  au  point  sur  les  raies  aurorales  est  moins  sûre,  soit 
parce  qu'on  a  dû  donner  plus  d'ouverture  à  la  fente,  soit  parce  que 
le  bord  des  raies  est  un  peu  estompé.  11  faut  peut-être  en  chercher 
la  cause  dans  les  variations  de  la  température  ou  dans  les  trépida- 
tions inévitables  durant  une  exposition  qui,  parfois,  dépassait 
quinze  jours. 

Les  plus  faibles  des  raies  sont  invisibles  dans  la  lunette,  bien 
qu'on  puisse  les  voir  à  l'œil  nu  sur  la  plaque  photographique.  En 
conséquence,  on  n'a  pu  déterminer  leurs  longueurs  d'onde  que 
par  estime.  Dans  la  partie  du  spectre  contenant  les  raies  d'une 
longueur  d'onde  comprise  entre  407^*^*  et  470^*^-,  les  plaques  pho- 
tographiques montrent  partout  l'eflret  d'une  exposition  nette,  en 
sorte  que  les  raies  ne  se  manifestent  que  sous  forme  de  maxima 
plus  ou  moins  accentués.  Dans  cet  intervalle,  le  spectrographe  de 
Scheiner  disperse  tellement  que  ce  même  intervalle  occupe  o*^°*,35 
sur  les  plaques  photographiques.  Les  lentilles  du  collimateur  et  de 


(*)  Voir  Études  spectrographiques  de  Vaurore  boréale,  {Bulletin  de  l'Aca- 
démie Royale  des  Sciences  de  Danemark,  p.  i43;  1900.) 
(')  Loc.  cit.,  p.  243. 


-  4i0  - 

la  chambre  photographique  aj^ant  la  même  distance  focale,  une 
ouverture  de  la  fente  de  o°*™,i5  fait  que  la  différence  entre  les 
longueurs  d'onde  de  deux  raies  ne  doit  pas  être  inférieure  à  3v-^,  si 
l'on  veut  pouvoir  discerner  les  raies. 

On  a  fait  les  mesures  en  mettant  le  mieux  possible  au  point  sur 
chaque  bord  des  raies.  Le  résultat  se  trouve  indiqué  dans  le  Tableau 

p.  44^  6t  443* 

Toutes  ces  mesures  ont  été  faites  en  Islande;  on  n'a  pas  pu 
déterminer  le  déplacement  des  raies  provenant  de  l'ouverture  dif- 
férente de  la  fente. 

Parmi  les  raies,  les  trois  ayant  des  longueurs  d'onde  3g  i  ,8-889,3, 
420,5-425,0  et  470,  doivent  être  regardées  comme  identiques  à 
celles  qui  ont  été  photographiées  précédemment  par  M.  King  (*), 
qui  leur  assigne  pour  longueur  d'onde  892, 2,  4^8, 5  et  469, 4-  Les 
trois  raies  dont  les  longueurs  d'onde  sont  463,  436,  o-43o,  5  et  4 1 2, 
n'ont  été  trouvées  jusqu'ici  que  par  des  mesures  spectrographiques 
ordinaires.  Sauf  les  raies  susnommées  et  la  raie  principale,  on  n'a 
trouvé,  que  je  sache,  aucune  des  seize  autres  raies  photographiées 
par  l'expédition. 

Les  raies  que  nous  avons  photographiées  paraissent  appartenir 
à  différents  spectres  de  l'aurore  boréale.  C'est  ainsi  que  les  raies 
fortes,  dont  les  longueurs  d'onde  sont  357,5-356,8,  391,8-389,3, 
428,5-425,0  et  337,2-336,9,  semblent  pouvoir  se  produire  par  la 
simple  exposition  du  speclrographe  à  cette  lumière  du  ciel  de 
nuit,  d'une  occurrence  si  fréquente  dans  les  régions  arctiques, 
sans  que  l'œil  aperçoive  aucun  phénomène  auroral  proprement  dit. 
Sur  les  plaques  photographiques,  ces  raies  se  sont  même  photo- 
graphiées à  travers  le  prisme  à  réflexion  de  la  fente  du  speclro- 
graphe. Pour  la  photographie  des  raies  faibles,  au  contraire,  le 
spectrographe  doit  être  pointé  sur  les  parties  de  l'aurore  boréale 
qui,  vues  à  travers  un  spectroscope  portatif,  donnent  plusieurs 
raies. 

L'expédition  a  établi  des  comparaisons  provisoires  entre  le 
spectre  de  l'aurore  boréale  et  le  spectre  de  l'effluve  électrique  qui 
émane  de  l'extrémité  d'un  fil  métallique  mince,  quand  celui-ci  est 
mis  en  communication  avec   l'un  des  pôles    d'une  bobine  d'in- 


(')  PiCKSRiNa,  Astr.  Nachr.,  Bd  CXLVI,  n*  3496. 
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duction.  De  même,  on  a  fait  des  comparaisons  avec  le  spectre  de 
la  lumière  bleuâtre  qui  entoure  la  cathode  d'un  tube  central  con- 
tenant de  l'oxygène,  quand  on  le  relie  aux  pôles  d'une  bobine 
d'induction  Ruhmkorff. 

Pour  la  première  expérience,  on  s'est  servi  de  l'extrémité 
tronquée  d'un  tube  de  Geissler,  dans  lequel  était  soudé  un  fil 
d'aluminium.  En  reliant  le  fil  à  l'un  des  pôles  d'une  machine  d'in- 
duction, on  constata  un  phénomène  lumineux  entre  l'extrémité  du 
fil  et  les  parois  du  tube  de  verre.  Dans  le  spectre  photographique 
de  cette  lumière,  on  trouva,  par  estime,  toutes  les  raies  de  la 
partie  correspondante  du  spectre  auroral,  sauf  les  deux  raies 
fortes  ayant  pour  longueurs  d'onde  428l*H'  et  Sgal^l*. 

En  remplaçant  le  fil  d'aluminium  par  un  fil  de  cuivre,  on  obtint 
le  même  résultat. 

Pour  la  seconde  expérience,  on  a  employé  un  tube  spectral 
ordinaire,  construit  par  M.  Frantz  Millier  à  Bonn  et  qui,  suivant 
ses  indications,  contenait  de  l'oxygène.  Mais  l'analyse  spectrale 
fit  voir  que  l'oxygène  était  un  peu  mélangé  d'azote  et  d'oxyde  de 
carbone.  Ce  tube  fut  relié  aux  pôles  d'une  bobine  d'induction; 
puis  le  spectrographe  fut  pointé  sur  la  lumière  bleue  entourant  la 
cathode.  Le  spectre  ainsi  produit,  ayant  été  photographié,  fut 
mesuré  au  micromètre  d'après  la  méthode  indiquée  plus  haut. 

Les  résultats  de  ces  expériences  comparatives  sont  donnés  dans 
le  Tableau  ci-après. 

En  ce  qui  concerne  la  détermination  de  l'intensité,  voici  quelques 
remarques  : 

La  raie  dite  principale  de  l'aurore  boréale  a  été  photographiée 
sur  une  plaque  sensibilisée  pour  les  lumières  jaune  et  verte.  Sur 
cette  plaque,  on  a  de  même  photographié  les  raies  ayant  pour 
longueurs  d'onde  4281*1*  et  8921*1*,  dont  on  posa  l'intensité  =  9  et 
12  respectivement.  On  doit  remarquer  de  plus  que,  le  spectre 
auroral  étant  très  variable,  puisque  les  raies  faibles  ne  paraissent 
pas  toujours,  la  durée  d'exposition  pour  obtenir  ces  raies  a  forcé- 
ment été  moindre  que  pour  les  raies  qu'on  voit  toujours  dans  le 
spectre  ;  par  conséquent,  le  spectre  photographique  ncpeuî^s 
fournir  de  quoi  comparer  l'intensité  relative  des  différents  systèmes 
de  spectres. 
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Pour  le  spectre  cathodique,  on  s'est  servi  de  plaques  sensibilisées 
en  vue  d'obtenir  lès  raies  dont  les  longueurs  d'onde  dépassent 
cijo^^V-.  L'échelle  d'intensité  de  ces  raies  diffère  conséquemment  de 
celles  qu'on  emploie  pour  juger  de  l'intensité  des  autres  raies. 

Dans  la  partie  du  spectre  auroral  qui  contient  les  raies  situées 
entre  la  raie  principale  et  celles  dont  la  longueur  d'onde  excède 
4701*1*,  l'expédition  n'a  réussi  à  photographier  aucune  raie;  malgré 
le  recours  à  des  plaques  sensibilisées,  la  raie  principale  fut  seule 
obtenue.  On  doit  en  chercher  la  cause  probable  dans  le  fait  que 
les  plaques  étaient  passablement  vieilles,  ce  qui  diminuait  leur 
sensibilité,  comme  on  peut  le  constater  en  photographiant  les 
raies  de  repère.  Aussi  celte  partie  du  spectre  est-elle  indiquée 
dans  le  Tableau  d'après  les  Aurores  polaires  de  M.  Angot. 

On  doit  prendre  en  considération  le  fait  que  le  tube  spectral 
employé,  le  seul  qui  fût  à  la  disposition  de  l'expédition,  contient 
un  peu  d'oxyde  de  carbone,  qui  produit  de  forts  éléments  spec- 
traux, entre  autres  à  des  longueurs  d'onde  voisines  de  SGot^H-, 
Sigi*!*  et  483H-I*;  et  que,  pour  photographier  le  spectre  auroral,  on 
a  donné  plus  d'ouverture  à  la  fente  que  pour  la  photographie  du 
spectre  de  la  lumière  cathodique.  Quand  Touverture  de  la  fente 
croît,  les  raies  photographiques  s'élargissent  vers  la  partie  la  plus 
réfrangible  du  spectre.  11  s'ensuit  que  la  mesure  des  bords  des 
raies  correspondant  à  la  plus  grande  longueur  d'onde  donne  une 
détermination  plus  exacte  de  la  longueur  d'onde  que  la  mesure 
de  l'autre  bord. 

Les  Tableaux  ci-dessus  semblent  donc  révéler  un  accord  intime 
entre  le  spectre  de  l'aurore  boréale  et  celui  de  la  lumière  qui 
entoure  la  cathode  d'un  tube  contenant  de  l'oxygène  et  de 
l'azote. 

Toutes  ces  rechercher  ont  été  faites  par  M.  D.  La  Cour. 

L'électricité  atmosphérique.  —  Pour  explorer  Y  état  électrique 
de  Pair,  on  a  fait  des  mesures  régiïlières  du  potentiel  électrique  de 
l'air,  de  même  que  de  la  déperdition^  de  l'électricité  dans  l'atmo- 
sphère libre. 

Pour  les  expériences  concernant  le  potentiel  électrique  de 
Vatmosphère^  on  a  établi,  au  moyen  de  rayons  Becquerel,  le 
même  potentiel  sur  le  collecteur  que  celui  de  l'air  qui  le  touche. 
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Le  collecteur  consistait  en  un  mînce  disque  métallique  de  i3*^"  de 
diamètre,  posé  horizontalement,  et  dont  la  base  supérieure  était 
couverte  de  papier  à  filtrer  frotté  avec  une  poudre  qui  émet  des 
rayons  Becquerel.  C'est  à  Tobligeance  de  M.  Curie  que  je  dois  de 
posséder  cette  précieuse  poudre.  A  la  station  principale  Aurora, 
le  disque  était  fixé  par  des  ressorts  de  cuivre  sur  un  anneau  du 
même  métal,  cloué  sur  un  canon  de  soufre  à  surface  polie,  qui 
était  préparé  d'après  une  méthode  indiquée  par  M.  Gouy  (*).  Pour 
mesurer  le  champ  électrique  de  la  Terre,  Panneau  fut  relié  à  un 
électroscope  d'Exner.  Pour  examiner  l'isolement  total  de  l'anneau 
et  de  l'électroscope,  le  disque  à  poudre  fut  enlevé. 

A  la  station  de  montagne,  à  1200™  d'altitude,  l'isolement  fut 
obtenu  par  un  cylindre  de  paraffine  fixé  au  fond  d'un  vase  de 
faïence  au-dessus  duquel  il  émergeait.  La  paraffine  s'enfonçait 
dans  un  vase  métallique  dont  le  fond  reposait  sur  le  bout  supérieur 
de  la  colonne  de  paraffine,  et  dont  les  parois  étaient  entourées  du 
vase  de  faïence  jusqu'à  une  petite  distance  du  fond  de  ce  dernier. 
Cet  enveloppement  de  l'isolateur  avait  pour  but  d'empêcher  la 
poussière  ou  des  précipitations  d'eau  ou  de  glace  de  se  déposer  sur 
la  surface  de  la  paraffine.  Aussi  les  expériences  ont-elles  montré 
que  la  paraffine  constituait  toujours  un  bon  isolant.  Le  disque 
était  enlevé  quand  on  voulait  examiner  l'isolement. 

L'appareil  était  supporté  par  une  perche  qu'on  élevait  à  une 
hauteur  convenable  sur  le  toit  de  la  cabane  quand  l'on  voulait  faire 
des  observations. 

Parmi  les  cinquante-trois  jours  où  l'on  a  fait  des  observations 
à  Sulur,  la  station  de  montagne,  onze  seulement  ont  présenté  de 
bonnes  conditions  pour  les  expériences  concernant  l'électricité  de 
Tatmosphère.  Les  observations  furent  entravées  non  seulement 
par  le  mauvais  temps,  mais  très  souvent  aussi,  pendant  le  beau 
temps,  par  des  chasse-neige  qui  montaient  le  long  des  lianes  du 
pic  en  amenant  d'énormes  masses  de  neige,  s'élevant  comme  une 
grande  fumée  du  sommet  de  la  montagne  {'^).  Ces  tempêtes  étaient 


('  )  Voir  G.  Le  Cadet,  Études  du  champ  électrique  de  l'atmosphère,  p.  Sa. 
(  -  )  Pendanl  les  grandes  tempêtes,  les  coups  de  vent  ascendants,  longeant  les  flancs 
du  cône  de  montagne,  produisaient  une  raréfaction  de  Tair,  aussitôt  suivie  d'une 


accompagnées  de    mouvements   étendus  du   baromètre,  dool  la 
figure  ci-dessous  donne  une  idée. 


Courbe  du  baromètre  enregïslreur  représenlant  les  variatioDS  de  la  pression  de  l'air 
à  Sulur  pendant  une  tempête  dug  au  ii  mars  ir|00. 

\  la  Station  de  montagne  (laoo™),  les  perturbations  irrégulières 
du  potentiel  électrique  de  l'air  étaient  beaucoup  moins  accentuées 
qu'à  la  station  Aurora,  ne  s'élevant  qu'à  60"  d'altitude.  Pendant 
les  onze  jours  très  favorables  pour  les  observations,  on  constata,  à 
Sulur,  une  allure  régulière  très  marquée  du  potentiel  de  l'air.  Les 
observations  s'étendaient  de  8''  du  matin  jusqu'à  a''  après  minuit. 
Le  potentiel  allait  en  croissant  de  8''  du  matin  jusque  entre  i"*  et  a"" 
du  soir  pour  descendre  jusqu'à  2''  du  matin.  D'après  l'allure  de  la 
courbe  représentant  les  valeurs  du  potentiel  à  différentes  heures 
du  jour,  on  trouva  par  estime  que  le  minimum  doit  tomber  à 
peu  près  entre  S""  et  4''  du  malin. 

l'our  la  station  principale,  à  So"  d'altitude,  on  a,  pendant  les 
beaux  jours,    trouvé   un   maximum  quelques  heures  après  midi; 


méire  éuit 


:i  masses  d'air  descendantes,  en  sorte  que  1 
dans  un  état  perpétuel  de  baisse  et  de  hausse.  Dans  l'espace  de  q 
la  pression  de  l'air  subissait  une  baisse  atteignant  parfois  n' 
d'autant  aussitûc  après.  On  pouvait  suivre  des  ycui  ces  mouvements  de  baisse  et 
de  hausse,  cl  noter  la  dui^c  des  mouvements  ascendants  et  descendaots  de  la 
plume  du  baromctre  enregistreur.  La  courbe  barométrique  se  transformait  en  une 
bande  dentelée  (voir  la  figure).  Les  masses  d'air  tombant  faisaient  un  bruit  ana- 
logue i  celui  de  grandes  masses  de  neige  arrivant  sur  le  toit  de  la  cabane.  Le 
changement  perpétuel  de  la  pression  barométrique  produisait  un  sentiment  dou- 
loureux aux  oreilles  des  observateurs. 


pendant  la  soirée,  le  potentiel  était  généralement  très  petit,  mais 
Tallure  régulière  du  potentiel  de  Fair  ne  se  présentait  pas  aussi 
nette  qu^à  la  station  de  montagne. 

Pour  l'influence  de  l'aurore  boréale  sur  le  potentiel  électrique 
de  Tair,  on  n'a  constaté  un  eflet  nettement  accentué  que  lorsque 
de  grandes  aurores  étaient  près  du  zénith,  ce  qui  produisait  une 
perturbation  positive,  souvent  assez  forte,  dans  la  marche  diurne 
du  potentiel,  dont  la  valeur  était  généralement  très  petite  à  ces 
heures. 

Les  expériences  sur  la  déperdition  de  V électricité  dans  l^ at- 
mosphère ont  été  faites  au  moyen  d'un  instrument  imaginé  par 
MM.  Elster  et  Geitel  qui,  l'automne  dernier,  ont  fait,  avec  un 
semblable  appareil,  des  observations  en  Suisse.  Ces  savants  ont 
déduit  de  leurs  observations  l'existence  des  ions  libres  dans  l'air  et 
émis  une  théorie  pour  expliquer  l'existence  du  champ  électrique 
de  la  Terre  (*). 

L'appareil  susdit  se  compose  d'un  cylindre  métallique  qui  forme 
le  corps  dispersant  l'électricité  dans  Fair.  A  l'une  des  bases  du 
cylindre  est  vissée  une  tige  métallique  s'étendanl  dans  le  prolon- 
gement de  l'axe  du  cylindre,  et  par  laquelle  le  cylindre  peut  être 
fixé,  dans  une  position  verticale,  sur  la  cheville  de  cuivre  qui  sert 
de  support  à  deux  feuilles  d'un  électroscopc  Exner  modifié.  Dans 
cet  électromètre,  la  cheville  portant  les  feuilles  se  trouve  tout  en- 
tière dans  ta  cage.  La  partie  supérieure  de  la  cheville  est  munie 
d'un  petit  trou  dans  lequel  on  peut  enfoncer  le  bout  de  la  tige  qui 
porte  le  cylindre,  afin  de  maintenir  celui-ci  dans  une  position 
verticale.  Dans  ce  but,  l'anneau  de  laiton  qui  forme  la  cage  de 
l'électromètre  porte,  à  sa  partie  supérieure,  un  petit  tube  de  laiton 
à  travers  lequel  la  tige  peut  être  introduite.  La  cheville  intérieure 
est  isolée  par  un  support  d'ébonite  fixé  à  la  partie  inférieure  de  la 
boîte.  Pour  maintenir  l'air  bien  sec  dans  la  boite,  on  y  introduit, 
au  moyen  d'un  tube  latéral,  un  morceau  de  sodium.  Quand  on  fait 
des  expériences,  le  cylindre  est  posé  sur  l'électromètre  et  ensuite 
entouré  d'un  vase  métallique,  ouvert  par  le  bas  et  clos  par  le  haut, 


(  *  )  J.  Elster  et  H.  Geitel,  Ueber  die  Existenz  elektrischer  lonen  in  der  At- 
mosphère (  Ter  restriai  Magnetism  and  atmospheric  Electricity,  for  december 
«899). 
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et  qui  est  en  communication  électrique  avec  le  sol.  On  charge  l'ap- 
pareil en  louchant  le  cylindre  avec  l'un  des  pôles  d'une  pile  sèche. 
Désignons  par  Cq  la  charge  à  l'origine  et  par  C  la  charge  après 
le  temps  t;  on  a,  suivant  la  loi  de  Coulomb, 

En  ne  tenant  aucun  compte  de  la  variation  de  la  capacité  causée 
par  la  variation  de  la  divergence  des  feuilles,  on  a 

où  Vo  et  V  sont  les  valeurs  du  potentiel  au  début  et  à  la  fin  des 
observations.  On  peut  déterminer  alors  m.  Si  nous  employons 
comme  unité  de  temps  la  minute,  m  représente  la  perte,  subie  en 
une  minute,  de  l'unité  de  charge  ou  de  potentiel  si,  pendant  ce 
temps,  la  charge  est  maintenue  constante. 

La  déperdition  de  l'électricité  ayant  lieu  aussi  dans  la  boîte  de 
l'électromèlre,  il  faut  introduire  une  correction  pour  la  déperdi- 
tion de  la  charge  du  cylindre;  mais  les  expériences  que  nous 
avons  faites  à  cet  égard  ont  montré  que  cette  correction  a  toujours 
été  minime  (*);  les  valeurs  de  m  que  nous  allons  donner  sont 
donc  tirées  de  la  formule  indiquée  ci-dessus. 

MM.  Elster  et  Geilel  n'ont  observé,  même  dans  les  vallées  les 
plus  hautes,  aucune  différence  notable  entre  la  déperdition  de 
l'électricité  positive  et  de  Téleclricité  négative,  tandis  que,  aux 
sommets  des  montagnes,  la  déperdition  de  l'électricité  négative 
était  beaucoup  plus  grande  que  celle  de  Télectricité  positive.  A 
Aurora,  station  principale,  à  5o™  d'altitude,  nous  avons  constaté 
qu'il  y  avait,  en  général,  une  différence  assez  marquée  entre  les 
coefficients  de  déperdition  pour  les  deux  espèces  d'électricité. 


(')  Pour   trouver  cette  correction,  on  charge  rélectromèlrc  sans   cylindre  et 

Ton  fait  le  relevé  du  potentiel  \l  cinq  minutes  environ  après  la  charge;  puis,  on 

note  le  temps  t  pour  que  le  potentiel  ait  baissé  jusqu'à  V>;  la  correction   à  sous- 

Ci  V  G' 

traire  est  donnée  par  l'expression  -^  -  log  -^— »  où  -^  représente  le  rapport  entre 

C  I 

la  capacité  de  l'électromètre  et  celle  du  système  entier.  Même  en  posant  —  =  -  f 

valeur  assurément  trop  forte,  nous  avons  trouvé  pour  cette  correction  des  valeurs 
telles  que  o,ooo4  (voir  Elster  et  Geitel,  loc,  cit.). 
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Une  des  plus  grandes  valeurs  de  m  -f-  était  0,026,  une  des 
plus  petites  o,oo3i;  pour  m — ,  une  des  plus  grandes  valeurs 
élait  o,o38,  et  une  des  plus  petites  0,01 1. 

Je  donne  ici,  à  titre  d'exemples,  quelques  valeurs  correspon- 
dantes de  m-\-  et  de  m  — ,  tirées  d'observations  faites  Tune  immé- 
diatement après  Tautre. 
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un  peu  de  neige 


un  peu  de  neige 


Je  donnerai  encore  quelques  observations  faites  à  la  station 
Sulur  (à  1200"^  d'altitude),  ainsi  que  quelques-unes  qui  ont  été 
faites  les  mêmes  jours  à  Âurora. 
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S  o,"); 


un  peu  de  neige 


On  n'a  pas  encore  examiné  rinfluence  du  temps  sur  la  valeur 
de  m;  mais,  si  elle  existe,  cette  influence  n'est  du  moins  pas  très 
saillante. 

Les  résultats  de  ces  recherches  indiquent  donc,  en  général,  une 
différence  assez  notable  entre  la  déperdition,  dans  Fair,  de  l'élec- 
tricité positive  et  de  la  négative,  même  pour  de  faibles  altitudes  , 
tandis  que  MM.  Elster  et  Geitel  n'ont  trouvé  de  différence  mar- 
quée que  sur  le  sommet  des  hautes  montagnes.  De  même,   nos 
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observations  montrent  que  la  diflerence  de  conductibilité  de  Pair 
pour  les  deux  espèces  d^électricité  a  été  plus  grande  au  sommet 
de  la  montagne  que  près  de  la  mer;  mais  cette  difTérence  n'est  pas 
très  sensible. 

11  semble  qu'en  Islande  l'atmosphère  près  du  sol  est  relativement 
plus  riche  en  ions  positifs  que  dans  les  paj^s  situés  plus  au  sud. 

Dans  ces  derniers  temps,  plusieurs  physiciens  ont  publié  des 
travaux  remarquables  qui  jettent  une  lumière  toute  nouvelle  sur 
l'origine  de  l'électricité  atmosphérique.  Je  me  bornerai  ici  à  men- 
tionner encore  le  Mémoire  déjà  cité  de  MM.  Elster  et  Geitel,  ainsi 
que  deux  travaux  de  M.  P.  Lenard,  l'un  sur  la  formation  des  rayons 
cathodiques  par  la  lumière  ultra-violette  ('),  et  l'autre  sur  l'effet 
de  la  lumière  ultra-violette  sur  les  gaz  (2). 

Dans  le  premier  de  ces  Mémoires,  M.  Lenard  montre  qu'une 
plaque  métallique  isolée,  exposée  aux  rayons  ultra-violets,  est 
chargée  d'électricité  positive  en  même  temps  qu'elle  émet  des 
rayons  cathodiques.  Dans  le  second  Mémoire,  l'auteur  montre  que 
l'air,  éclairé  par  des  rayons  ultra-violets,  devient  bon  conducteur 
de  l'électricité  ;  qu'il  s*y  forme  de  l'ozone  et  qu'il  se  produit  des 
noyaux  de  condensation  de  la  vapeur  d'eau.  L'absorption  de  la 
lumière  ultra-violette  produit  donc  dans  l'air  des  effets  pareils  à 
ceux  que  produit  l'absorption  des  rayons  cathodiques. 

Cet  effet  des  radiations  très  réfrangibles  porte  à  croire  que 
tous  les  phénomènes  électriques  de  l'atmosphère  doivent  leur  ori- 
gine à  l'action  des  rayons  solaires. 

La  méthode  imaginée  par  MM.  Elster  et  Geitel  pour  mesurer  la 
déperdition  de  l'électricité  dans  l'air  est,  autant  que  je  sache,  la 
seule  par  laquelle  on  puisse  examiner  la  distribution  relative  des 
masses  électriques  de  différentes  espèces  suspendues  dans  l'air. 
Des  observations  systématiques  de  ce  genre,  qui  seraient  faites 
sous  différentes  latitudes  et  à  différentes  altitudes,  donneraient 
sans  doute  des  résultats  d'un  grand  intérêt,  quant  à  l'influence 
de  la  situation  géographique  et  à  celle  de  la  saison. 

(•)  p.  Lenard,  Erzeugung  von  Kathodenstrahlen  durch  ultraviolettes  Licht 
{Sitzungsberichte  d.  k.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien;  Band  CVIII, 
Ablh.  II.  A;  1899). 

(*)  Id.,  Ueber  Wirkungen  des  uUravioletten  Lichtes  au/ gas/ormige  Korper 
{Ann.  d.  Phys.,  t.  I,  1900). 
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L effet  de  Vaurore  boréale  sur  le  champ  magnétique  ter- 
restre était  relatii^ement  petit.  Des  arcs  tranquilles  et  des  phé- 
nomènes diffus  n'avaient,  en  général,  aucun  effet  notable  sur  la 
position  des  aiguilles.  Les  plus  grandes  perturbations  magnétiques 
étaient  produites  par  des  aurores  mobiles  dont  les  spectres  pré- 
sentaient beaucoup  de  lignes.  Nous  avons  mentionné  ci-dessus 
que  le  speclre  de  l'effluve  électrique,  qui  émane  d'nn  des  pôles 
d'un  bobine  de  Ruhmkorff,  contient  une  partie  du  spectre  de 
l'aurore.  11  semble  donc  que  l'apparition  des  lignes  faibles  de- 
mande une  pression  de  l'air  relativement  forte  et  qu'elle  désigne, 
par  conséquent,  une  altitude  relativement  petite  de  l'aurore 
polaire.  La  plus  grande  différence  entre  les  positions  extrêmes 
de  l'aiguille  du  déclinomètre  n'excéda  pas  2  à  3  degrés  pendant  les 
plus  grandes  aurores.  Durant  les  grandes  perturbations  magné- 
tiques survenues  pendant  mon  séjour  au  Groenland,  au  cours  de 
l'hiver  1882-1883,  les  oscillations  de  l'aiguille  dépassèrent  quel- 
quefois 10  à  1 1  degrés.  Les  mesures  que  nous  avons  faites  pour  dé- 
terminer la  hauteur  de  Vaurore  au-dessus  du  sol  nous  ont 
toujours  fait  trouver  d'énormes  altitudes  (400*^™),  mais  nous 
n'avons  cherché  qu'à  déterminer  la  hauteur  des  arcs  relativement 
tranquilles.  Les  phénomènes  auroraux  se  présentaient  en  général 
comme  de  grands  arcs  occupant  presque  toute  l'étendue  du  ciel. 
Nous  n'avons  pas  vu  d'aurores  faisant  l'effet  d'un  phénomène 
local. 
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LA  CONSTANTE  SOLAIRE, 


Par  a.  CROVA, 


CORRESPONDANT  DE   L'INSTITUT,   PROFESSEUR  A  LA  FACULTE   DES  SCIENCES 

DE  l'université  DE  MONTPELLIER. 


On  désigne  sous  le  nom  de  constante  solaire  la  quantité  de 
chaleur  reçue  du  Soleil  à  sa  distance  moyenne  de  la  Terre,  sous 
Pincidence  normale,  dans  l'unité  de  temps,  sur  Tunité  de  surface 
d\in  corps  de  pouvoir  absorbant  égal  à  l'unité,  avant  de  pénétrer 
dans  notre  atmosphère. 

11  n'est  pas  probable  que  la  quantité  ainsi  définie  soit  une  con- 
stante; même  si  Ton  supprimait  toute  cause  d'affaiblissement  due 
à  Talmosphèrc  terrestre,  rien  ne  nous  permet  de  supposer  :  i"  que 
la  radiation  qui  émane  de  la  surface  du  Soleil  est  la  même  pour 
les  divers  points  de  la  surface  qu'il  nous  présente  successivement, 
(H  qu'elle  ne  subit  pas  dans  son  ensemble  de  variations  séculaires, 
périodiques  et  accidentelles,  notamment  celles  qui  correspon- 
draient aux  variations  des  taches  et  des  facules,  et  qui  ont  leur 
répercussion  sur  les  aurores  polaires  et  les  perturbations  magné- 
tiques; 2°  que  les  enveloppes  gazeuses  du  Soleil  dont  la  spectro- 
scopie  et  la  photographie  nous  révèlent  les  rapides  variations  de 
forme,  n'exercent  pas  sur  les  radiations  qui  émanent  de  la  photo- 
sphère, celles-ci  fussent-elles  d'intensité  constante,  des  variations 
d'absorption  qui  suffiraient  à  elles  seules  pour  altérer  leur 
intensité. 

A  ces  causes  extra- terres  très,  s'ajoute  l'influence,  difficile  à  dé- 
terminer exactement,   de  l'atmosphère    terrestre    qui  agit,  non 
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seulement  pour  aOfaiblir,  dans  un  rapport  que  l'on  peut  essayer  de 
calculer,  Tintensité  de  la  radiation  qui  nous  arrive  à  la  surface  de 
la  Terre,  mais  aussi  pour  en  intercepter  complètement  une 
partie  importante,  de  sorte  qu'un  calcul  même  exact  ne  peut  per- 
mettre de  ramener  à  la  valeur  qu'elles  avaient  avant  d'atteindre 
notre  atmosphère  des  radiations  dont  aucune  fraction  n'a  pu 
affecter  nos  instruments  de  mesure. 

Cependant  on  peut,  pour  une  première  approximation,  essayer 
de  calculer  la  valeur  moyenne  de  cette  constante  à  une  époque 
déterminée,  à  la  distance  moyenne  du  Soleil;  tel  est  le  but  prin- 
cipal, modeste  on  le  voit,  que  l'on  cherche  à  atteindre  dans  les 
recherches  actinométriques. 

Les  unités  adoptées  pour  cette  détermination  sont  le  centi- 
mètre carré,  la  minute  et  la  petite  calorie  (gramme-degré);  elles 
ont  l'avantage  d'être  nettement  définies,  et  d*être  facilement  com- 
préhensibles pour  tous. 

Pour  calculer  la  constante  solaire,  plusieurs  méthodes  ont  été 
employées  : 

i"  On  peut  déterminer  la  quantité  de  chaleur  reçue  au  niveau 
du  sol  aux  diverses  heures  de  la  journée,  puis  calculer  en  fonction 
de  la  hauteur  du  Soleil  la  masse  atmosphérique  traversée  au  mo- 
ment de  chaque  observation,  et  représenter,  au  moyen  d'une  for- 
mule convenable,  les  intensités  en  fonction  de  ces  masses;  une 
extrapolation  permettra  de  calculer  approximativement  la  con- 
stante solaire  qui  est  l'intensité  correspondant  à  une  masse  tra- 
versée égale  à  zéro. 

2°  Il  est  préférable  d'employer  la  méthode  précédente  en  ob- 
servant, non  à  la  surface  du  sol,  mais  à  une  altitude  aussi  grande 
que  possible;  on  élimine  ainsi  les  causes  d'erreur  qui  proviennent 
de  l'hétérogénéité  et  de  l'opacité  relative  des  couches  inférieures 
de  l'atmosphère,  et  des  perles  considérables  et  mal  connues 
qu'elles  font  subir  à  la  radiation. 

3°  On  peut  encore,  au  moyen  d'enregistreurs  portés  par  des 
ballons-sondes,  déterminer  les  intensités  relatives,  à  des  altitudes 
où  l'homme  ne  peut  vivre,  et  éliminer  ainsi  une  partie  considé- 
rable de  l'absorption  atmosphérique;  s'il  était  possible  d'obtenir 
dans  ces  conditions,  pour  une  même  journée  et  une  même  alti- 
tude,  les   intensités  correspondant  à  des  hauteurs  variables   du 
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Soleil,  le  calcul  serait  réduit  à  sa  plus  grande  simplicité,  et  con- 
duirait à  des  résultats  d'autant  plus  approchés  de  la  vérité,  que 
cette  altitude  serait  plus  grande,  et  la  courbe  des  observations 
enregistrées  plus  étendue. 

4°  En  faisant  des  observations  conjuguées  à  des  altitudes  diffé- 
rentes, on  peut  calculer  l'absorption  exercée  par  la  masse  atmo- 
sphérique comprise  entre  deux  plans  horizontaux;  on  ne  peut 
essayer  d'en  déduire  la  constante  solaire  qu'en  faisant  sur  la  con- 
stitution de  l'atmosphère  des  hypothèses  plus  ou  moins  plausibles. 

5"^  La  méthode  de  M.  Langley,  qui  consiste  à  calculer  pour  une 
série  de  longueurs  d'onde  du  spectre  normal  les  valeurs  relatives 
de  leurs  intensités  à  la  surface  du  sol  et  aux  limites  d^  l'atmo- 
sphère par  la  formule  exponentielle  de  l'absorption  applicable 
dans  ce  cas,  et  à  comparer  la  quadrature  de  ces  courbes  avec  des 
observations  actinométriques  absolues,  devrait  être  reprise  dans 
les  observatoires;  mais  elle  est  trop  délicate  et  trop  compliquée 
pour  qu'on  puisse  espérer  de  la  voir  appliquer  dans  la  plupart  des 
cas. 

Un  grand  nombre  de  recherches  ayant  pour  but  la  détermina- 
tion de  cette  constante  ont  été  faites  depuis  Herschel  jusqu'à  nos 
jours;  elles  ont  conduit  à  des  résultats  différents;  l'étude  des 
causes  qui  peuvent  produire  ces  discordances  préoccupe  à  juste 
titre  les  astronomes,  les  physiciens  et  les  météorologistes.  Sans 
entrer  dans  une  discussion  détaillée  des  méthodes,  des  instruments 
d'observation  et  des  formules  employées,  on  peut  étudier  les 
causes  de  ces  discordances;  elles  peuvent  provenir,  soit  des  in- 
struments, soit  des  formules  adoptées,  soit  enfin  des  circonstances 
plus  ou  moins  favorables  dans  lesquelles  ont  été  faites  les  ob- 
servations. 

Instruments  d'observation. 

On  peut  les  diviser  en  deux  catégories  : 

1°  Instruments  donnant  des  valeurs  absolues  de  la  radiation;  ce 
sont  les  actinomètres  absolus  ou  pyrhéliomètres  (Pouillet)  ; 

2°  Actinomètres  ne  donnant  que  des  rapports  d'intensité,  et 
permettant  d'obtenir  des  mesures  absolues  après  étalonnage,  et 
actinomètres  enregistreurs  ou  actinographes. 

Cette  distinction  est  utile  :  en  effet,  une  mesure  absolue  d'in- 
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tensité  est  une  opération  calorimétrique  complète  qui  doit  être 
faite  dans  un  temps  aussi  court  que  possible,  avec  la  rigueur  que 
permettent  d'atteindre  les  méthodes  actuelles  de  la  Physique;  elle 
exige  donc  l'emploi  d'instruments  très  délicats  et  souvent  peu 
transportables,  pour  l'emploi  desquels  les  ressources  d'un  labora- 
toire peuvent  être  nécessaires;  ils  peuvent  servir,  soit  à  la  déter- 
mination directe  de  la  constante  solaire,  si  l'on  se  trouve  assez 
éloigné  des  centres  populeux  dont  l'atmosphère  est  trop  troublée, 
soit  à  Tétalonnage  d'actinomètres  relatifs,  de  construction  simple, 
très  portatifs,  et  faciles  à  observer  en  campagne,  ou  mieux,  à  de 
grandes  altitudes. 

1°  Actinomètres  absolus  ou  pyr héliomètres.  —  Ces  instru- 
ments doivent  permettre  la  détermination  très  précise  de  la  valeur 
en  eau  du  corps  actinométrique,  ou  partie  exposée  au  rayonnement 
solaire,  et  de  sa  température  ;  il  est  indispensable  de  connaître 
exactement  le  coefficient  d'absorption  de  la  surface  noircie  dont 
la  conductibilité  et  l'adhérence  au  corps  actinométrique  doivent 
être  rendues  aussi  grandes  que  possible;  ils  doivent  recevoir  la  ra- 
diation sous  l'incidence  normale,  car  une  incidence  oblique  diminue 
l'absorption  au  point  que,  sous  une  incidence  à  peu  près  rasante, 
la  surface  noire  réfléchit  spéculairement  ;  la  correction  due  à  l'obli- 
quité est  incertaine;  il  est  donc  préférable  de  la  rendre  inutile. 

Un  pjrhéliomètre  est  un  appareil  calorimétrique  dont  on  ob- 
serve les  excès  thermométriques  alternativement  au  soleil  et  à 
l'ombre;  ces  excès  peuvent  être  déterminés  à  moins  d'un  millième 
de  degré  près  ;  le  milieu  qui  entoure  le  corps  thermométrique  peut 
être  simplement  l'air  ambiant  si  celui-ci  est  en  repos,  comme  dans 
le  calorimètre  de  Regnault,  ou  une  cave  artificielle,  comme  dans 
celui  de  M.  Berlhelot.  De  là  deux  genres  d'instruments  :  les  uns 
ayant  pour  type  le  pyrhéliomètre  de  Pouillet,  les  autres,  l'hélio- 
thermomètre  de  Waterston  ou  du  P.  Secchi,  entouré  d'une  enceinte 
contenant  un  liquide  de  température  connue.  L'avantage  de  celte 
enceinte  est  appréciable  lorsqu'on  opère  en  campagne,  et  par  un 
vent  nécessairement  variable;  mais,  si  l'on  opère  par  un  temps 
calme,  et  à  l'abri  des  courants  d'air,  comme  cela  doit  se  faire  pour 
l'étalonnage  d'actinomètres,  on  obtient  de  tout  aussi  bons  résul- 
tats en  opérant  à  l'air  libre. 

Il  est  bon  de  n'observer  que  de  faibles  excès  thermométriques, 
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en  déterminant  la  température  au  millième  de  degré  près  ;  on  évite 
l'emploi  des  formules  exponentielles  du  refroidissement,  et  sur- 
tout, on  obtient,  pour  les  courtes  durées  d'observation,  des 
marches  thermométriques  uniformes  qui  permettent  d'éliminer 
l'influence  perturbatrice,  dont  le  calcul  ne  peut  tenir  compte,  des 
régimes  variables  qui  suivent  les  moments  d'exposition  au  soleil  ou 
à  l'ombre.  Cependant  la  correction  du  refroidissement  est  toujours 
trop  faible,  et  de  nature  à  diminuer  la  constante  solaire;  pendant 
l'exposition  au  soleil,  la  température  de  la  surface  absorbante  est 
nécessairement  supérieure  à  celle  du  corps  actinométrique;  elle 
lui  est  au  contraire  inférieure  pendant  le  refroidissement  à  l'ombre. 
En  rendant  très  conductrice  la  surface  noircie,  on  diminue  sans 
l'annuler  cette  cause  d'erreur. 

Les  actinomètres  absolus  de  Pouillet  et  leurs  modifications, 
ceux  du  P.  Secchi  et  de  M.  Violle,  les  pyrhéliomètrcs  différentiel, 
enregistreur,  et  compensateur  de  M.  Knut  Angstrom,  et  mon 
actinomètre  absolu,  donnent  des  résultats  assez  exacts  lorsqu'ils 
sont  bien  construits  et  observés  dans  de  bonnes  conditions;  il  en 
est  de  même  de  ceux  que  M.  Chwolson  a  construits  sur  le  prin- 
cipe de  ceux  de  M.  Knut  Angstrom. 

Dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  une  étude  comparée 
des  divers  pyrhéliomètres  s'imposerait;  on  pourrait  alors  signaler 
avec  plus  de  précision  les  causes  d'erreur  inhérentes  à  leur  emploi, 
et  chercher  à  les  réduire  au  minimum. 

2**  Actinomètres  relatifs.  —  Leur  emploi  se  justifie  par  les 
considérations  suivantes  :  " 

L'un  des  caractères  les  plus  constants  de  la  radiation  solaire  est 
une  fluctuation  incessante  que  l'on  peut  mettre  en  évidence  par 
l'emploi  d'un  actinographe  enregistrant,  soit  par  la  photographie, 
soit  par  le  pointage  intermittent,  à  condition,  toutefois,  que  la 
valeur  en  eau  des  soudures  thermo-électriques  soit  de  quelques 
milligrammes  seulement,  ce  qui  leur  permet  de  se  mettre  à  chaque 
instant  en  équilibre  thermique  avec  la  radiation,  et  surtout  que 
celle-ci  ne  traverse  absolument  aucun  corps,  quelque  transparent 
qu'il  paraisse;  dans  ce  cas,  on  modifierait  à  la  fois  son  intensité, 
sa  composition,  et  l'amplitude  des  variations.  Il  est  indispensable 
de  supprimer  toute  agitation  de  l'air  autour  du  corps  actinomé- 
trique, ce  qui  est  rendu  facile  par  l'emploi  d'une  enceinte  métal- 
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lique  munie  anlérieurement  d'une  chambre  d'amortissement  à  dia 
phragmes  parallèles,  employée  pour  la  première  fois  par  M.  Langlej 
dans  son  bolomètre. 

En  opérant  ainsi,  on  constate  que  les  courbes  enregistrées 
accusent  constamment  des  variations  d'autant  plus  accentuées  que 
le  temps  est  plus  calme,  plus  chaud  et  plus  humide,  et  que  Tahi- 
tude  est  moindre.  Quant  on  s'élève,  ces  oscillations  diminuent 
d'amplitude  et  s'annuleraient  probablement  aux  limites  de  l'atmo- 
sphère; elles  ne  disparaissent  presque  complètement  que  dans  les 
circonstances  exceptionnelles  où  la  température  est  très  basse  et 
l'atmosphère  d'une  grande  sécheresse  et  d'une  parfaite  limpidité. 

On  peut  s'assurer  que  ces  oscillations  tiennent  à  des  variations 
rapides  de  l'absorption  atmosphérique,  en  plaçant,  à  courte  dis- 
tance l'un  de  l'autre,  deux  actinographes  de  sensibilités  diffé- 
rentes; toutes  les  variations  de  l'une  des  courbes  sont  reproduites 
sur  l'autre  à  une  échelle  différente;  si,  au  contraire,  ils  sont  très 
éloignés,  il  ny  a  plus  aucune  relation  entre  les  variations  des  deux 
courbes;  c'est  ainsi  que  deux  enregistreurs  placés,  l'un  au  sommet 
du  mont  Ventoux,  l'autre  à  Montpellier,  nous  ont  donné  des 
courbes  très  différentes,  même  par  une  journée  très  favorable 
à  l'une  et  l'autre  station.  M.  Langley,  dans  ses  belles  recherches 
sur  la  radiation,  avait  constaté  ces  fluctuations,  bien  que  son  bo- 
lomètre fût  muni  de  sa  chambre  d'amortissement. 

Ces  remarques  expliquent  en  partie  les  discordances  observées 
dans  les  mesures  de  la  constante  solaire.  On  voit  d'abord,  en  dis- 
cutant, avec  M.  Langlej,  l'influence  des  diverses  causes  d'erreur, 
que  «  toutes  tendent  à  diminuer  la  véritable  valeur  de  l'intensité 
de  la  radiation,  aucune  à  l'augmenter  ».  On  serait  donc  conduit 
à  trouver  des  valeurs  trop  faibles  de  la  constante,  si  l'on  essaye 
de  la  calculer  au  moyen  de  la  courbe  moyenne  des  observations, 
ou  bien  en  adoptant  les  valeurs  moyennes  des  observations  qui 
exigent  une  longue  durée. 

Pour  obtenir  la  valeur  la  plus  approchée  de  la  vérité,  il  faul 
tracer  la  courbe  enveloppe  du  tracé  sinueux  de  l'enregistreur,  en 
la  faisant  passer  parles  maxima  observés  ou  tracés;  les  dépres- 
sions irrégulières  sont  des  accidents  analogues  à  ceux  qui  seraient 
dus  au  passage  rapide  de  petits  nuages  devant  le  Soleil,  et,  par 
suite,  sans  aucune  valeur. 
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La  courbe  ainsi  tracée,  si  elle  est  symétrique,  pourra  servir, 
après  étalonnage,  à  déduire  la  constante  solaire  au  moyen  d^une 
extrapolation  d'autant  moins  erronée  que  Ton  aura  opéré  dans  les 
circonstances  les  plus  favorables  et  à  une  plus  grande  altitude. 

Pour  réduire  cette  extrapolation  à  son  minimum,  il  faut  donc 
que  l'arc  de  la  courbe  des  intensités  en  fonction  des  masses  se 
rapproche  le  plus  possible  de  Taxe  des  intensités  pour  lequel  la 
masse  traversée  égale  zéro;  en  prolongeant  soit  graphiquement, 
soit  par  l'emploi  d'une  formule  convenable,  la  courbe  jusqu'à  l'axe 
des  intensités,  on  commet  une  erreur  qui  est  aggravée  par  cette 
circonstance,  que  la  courbe  se  relève  rapidement  et  coupe  Taxe 
des  intensités  sous  un  angle  assez  aigu.  Il  paraît  donc,  au  premier 
abord,  que  la  considération  d'altitude  prime  toutes  les  autres; 
mais,  si  l'on  réfléchit  que,  sur  des  sommets  très  élevés,  les  obser- 
vations sont  très  pénibles  et  que  l'on  devrait  y  attendre  souvent 
longtemps  pour  rencontrer  les  circonstances  les  plus  favorables, 
on  en  arrive  à  se  demander  s'il  n'y  aurait  pas  avantage  à  choisir 
des  altitudes  moins  grandes,  où  les  conditions  de  séjour  permet- 
traient peut-être  de  compenser  les  avantages  des  très  hauts  som- 
mets par  ceux  qui  résulteraient  de  la  possibilité  d'y  séjourner 
longtemps,  de  multiplier  les  journées  d'observation  et  de  saisir 
enfin  des  circonstances  favorables.  Une  longue  expérience  a  appris 
aux  observateurs  qui  se  sont  occupés  de  ces  recherches  com- 
bien elles  sont  rares  et  difficiles  à  saisir. 

Mais  les  enregistreurs,  surtout  ceux  qui  sont  basés  sur  la  pho- 
tographie des  courbes,  sont  difficiles  à  mettre  en  action  sur  les 
sommets  élevés;  nous  avons  pu  cependant  en  faire  usage  au 
sommet  du  mont  Ventoux;  l'enregistreur  à  pointage  est,  au  con- 
traire, très  transportable  et  nous  en  avons  fait  usage  sur  le  mont 
Blanc. 

Quel  que  soit  l'enregistreur  employé,  il  est  bon  de  ne  pas  cher- 
cher à  l'étalonner  une  fois  pour  toutes;  il  est  préférable  de  faire 
des  observations  isolées  à  l'actinomèlre  pendant  que  la  courbe 
se  trace;  en  repérant  sur  la  courbe  les  observations  discontinues, 
on  obtient  un  contrôle  permanent,  et  Tactinographe  sert  seule- 
ment d'instrument  d'interpolation. 

La  méthode  dynamique,  qui  consiste  à  faire  des  observations 
alternativement  au  soleil  et  à  l'ombre,  s'applique  très  bien  à  la 
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détermination  de  la  constante  solaire  et  à  l'étalonnage  des  acti- 
nomètres,  pourvu  que  l'exposition  au  soleil  soit  aussi  courte  que 
possible;  la  méthode  statique,  qui  consiste  à  lire  l'ex^cès  thermo- 
métrique du  corps  actinométrique  exposé  d'une  manière  perma- 
nente au  soleil,  doit  être  rejetée  pour  la  mesure  de  la  constante, 
car  le  corps  actinométrique  agit  comme  volant  de  chaleur  et  fait 
disparaître  les  maxima  si  importants  à  saisir;  les  fluctuations  ne 
sont  accusées  qu'avec  une  diminution  de  l'intensité  maxima  et 
un  retard  de  phase  d'autant  plus  grands  que  la  masse  du  corps 
échauffé  est  plus  grande,  comme  l'a  montré  Fourier.  Si  la  masse 
du  corps  exposé  au  rayonnement  est  négligeable,  ce  qui  est  le 
cas  dans  le  bolomètre  de  M.  Langlej  et  dans  les  soudures  thermo- 
électriques  de  mes  enregistreurs,  les  plus  légères  variations  sont 
accusées  immédiatement;  mais,  comme  on  ne  peut  évaluer  leur 
valeur  en  eau  avec  quelque  approximation,  on  doit  les  étalonner 
et  les  réduire,  comme  nous  l'avons  dit,  au  rôle  d'instruments 
d'interpolation. 

11  est  essentiel  de  remarquer  que,  pour  les  actinomètres  relatifs 
et  les  actinographes,  il  n'est  plus  indispensable  que  les  conditions 
rigoureusement  nécessaires  pour  les  actinomètres  absolus  soient 
réalisées;  ainsi  on  peut  ici  admettre  les  incidences  obliques, 
pourvu  qu'elles  soient  toujours  identiques  pour  un  même  instru- 
ment, ce  qui  est  obtenu  par  construction  ;  le  pouvoir  absorbant  de  la 
surface  noire  doit  être  constant,  et  j'ai  montré  (|ue  cette  constance 
peut  être  facilement  réalisée  en  tout  temps;  enfin,  la  température 
de  Tenceinte  métallique  ne  peut  varier  pendant  la  durée  très  courte 
d'une  détermination  et  n'a  pas  besoin  d'être  connue;  ces  condi- 
tions rendent  très  commode  l'usage  des  actinomètres  relatifs;  leur 
étalonnage  seul  est  délicat,  mais  il  doit  être  fait  dans  un  labora- 
toire, dans  des  conditions  atmosphériques  choisies  qui  assurent 
l'exactitude  des  mesures  et  la  constance  des  valeurs  numériques 
obtenues. 

Formules  employées  pour  le  calcul  des  observations. 

Elles  sont  au  nombre  de  deux  :  i^  celle  qui  donne  les  masses 
atmosphériques  traversées  en  fonction  de  la  distance  zénithale  du 
Soleil  ;  2°  celle  qui  donne  l'intensité  en  fonction  de  ces  masses. 


i 
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i®  Calcul  des  masses  atmosphériques,  —  Les  formules  em- 
ployées sont  basées  sur  deux  notions  :  l'une,  inexacte,  est  celle  des 
épaisseurs  traversées;  l'autre,  insuffisante,  celle  des  masses. 

Les  premières  comprennent  celle  de  Lambert  et  ses  modifica- 
tions; elles  supposent  que,  pour  une  distance  zénithale  donnée 
du  Soleil,  les  couches  concentriques  en  lesquelles  on  peut  diviser 
la  masse  atmosphérique  sont  toutes  traversées  sous  les  mêmes 
épaisseurs  relatives,  ce  qui  n'est  admissible  que  dans  le  voisinage 
de  l'incidence  verticale;  pour  les  autres,  plus  spécialement  sous 
les  incidences  très  obliques,  les  couches  inférieures  les  plus  trou- 
blées et  les  plus  opaques  sont  traversées  sous  des  épaisseurs  rela- 
tivement plus  grandes  que  les  couches  supérieures  dont  le  pouvoir 
absorbant  sur  la  radiation  complexe  du  Soleil  n'est  pas  connu. 

Si  la  radiation  émise  par  le  Soleil  était  celle  d'un  solide  ou  d'un 
liquide  incandescent,  l'absorption  exercée  par  les  couches  supé- 
rieures de  l'atmosphère,  les  premières  traversées,  serait  très  forte, 
car  les  radiations  les  plus  réfrangibles  seraient  absorbées  d'une 
manière  prépondérante,  et  dépouillées  des  longueurs  d'onde  les 
moins  transmissibles,  elles  subiraient  dans  les  couches  inférieures 
une  absorption  de  moins  en  moins  forte  et  tendraient  vers  une 
Iransmissibilité  intégrale  égale  à  l'unité.  En  réalité,  la  radiation 
qui  aborde  les  couches  supérieures  est  celle  d'un  solide  ou  d'un 
liquide  incandescent  (particules  de  la  photosphère)  dépouillé  par 
l'absorption  des  enveloppes  gazeuses  du  Soleil  (chromosphère  et 
atmosphère  coronale)  d'une  partie  de  ses  radiations  simples,  soit 
par  suite  de  l'absorption  élective  discontinue  qui  produit  les  raies 
et  les  bandes  du  spectre  aux  limites  de  l'atmosphère,  d'après  les 
travaux  de  M.  Langlej,  soit  par  une  absorption  continue,  fonc- 
tion de  la  longueur  d'onde,  démontrée  par  M.  Cornu,  et  qui 
donne  lieu  à  l'allongement  du  spectre  dans  Tultra-violet  à  mesure 
que  l'altitude  augmente;  l'absorption  ne  peut  donc  être  calculée 
par  la  simple  considération  des  épaisseurs. 

La  loi  des  sécantes  est  très  simple,  et  dans  les  limites  où  la  hau- 
teur du  Soleil  est  supérieure  à  3o",  suffisamment  exacte;  il  est 
vrai  que  pour  des  hauteurs  inférieures  l'incertitude  des  détermi- 
nations est  plus  grande,  et  les  formules  de  réfraction  intimement 
liées  à  celles  de  l'absorption  perdent  beaucoup  de  leur  exactitude. 

Les  formules  de  Bouguer  et  de  Laplace,  basées  sur  la  notion  des 
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masses  atmosphériques,  sont  concordantes  et  donnent  des  résul- 
tats presque  identiques,  beaucoup  plus  rapprochés  de  la  vérité; 
la  formule  de  Bouguer  a  été  récemment  modifiée  par  M.  Maurer, 
M.  Angot  et  M.  Chistoni,  qui  en  ont  augmenté  la  précision  ;  il  sera 
donc  préférable  de  se  servir  des  formules  basées  sur  le  calcul  des 
masses,  et  de  se  soustraire  le  plus  possible  smx  influences  des 
de  causes  déperdition  que  nous  ne  pouvons  calculer  et  qui  la 
rendraient  insuffisante. 

En  effet,  le  calcul  ne  peut  tenir  compte  des  réflexions,  très 
fortes  sous  de  grandes  obliquités,  que  subit  la  radiation  à  la  sur- 
face des  couches  minces  et  presque  transparentes  pour  l'œil,  des 
condensations  qui  se  produisent  au  contact  de  deux  courants 
atmosphériques  de  température  et  d'humidité  diff*érentes,  pas 
plus  que  des  pertes  dues  à  la  diff'usion  des  particules  en  sus- 
pension qui  encombrent  les  couches  inférieures. 

La  première  de  ces  causes  ne  peut  être  diminuée  qu'en  obser- 
vant à  des  altitudes  aussi  élevées  que  possible;  dans  ces  condi- 
tions, la  seconde  est  presque  annulée,  et  l'on  peut  négliger  l'in- 
fluence de  la  diffraction  qui  agit  plus  efficacement  sur  les  courtes 
longueurs  d'onde,  en  donnant  une  coloration  rouge  au  faisceau 
transmis. 

Les  conditions  atmosphériques  qui  rendent  négligeables  ces 
causes  d'affaiblissement  sont  beaucoup  plus  rares  à  rencontrer 
qu'on  ne  se  le  figure  généralement,  même  à  de  grandes  altitudes; 
c'est  ainsi  que,  à  mesure  qu'on  s'élève,  on  distingue  à  l'œil  nu 
les  bandes  grises  des  couches  horizontales  de  faibles  condensa- 
lions  que  l'on  voit  alors  par  leur  tranche;  souvent  même,  à  ces 
altitudes,  on  observe  des  phénomènes  optiques  tels  que  les  halos, 
produits  par  les  paillettes  de  glace  de  cirrus  presque  invisibles  et 
qui  échappent  à  l'observation  à  la  surface  de  la  terre,  car  alors 
ils  sont  éteints  par  Téclat  de  la  lumière  du  ciel,  très  faible  à  de 
grandes  altitudes.  L'emploi  du  polarimctre  et  du  cyanomètre  de- 
vient précieux  et  permet  de  s'assurer  des  bonnes  conditions  des 
observations  :  le  cyanoraètre  doit  accuser  une  coloration  du  ciel 
d'un  bleu  profond  et  très  peu  lumineuse;  le  polariscope,  un  degré 
de  polarisation  très  élevé  qui  peut  atteindre  0,80.  On  peut  ainsi 
constater  que  des  séries  faites,  en  apparence,  dans  d'excellentes 
conditions  donnent  des  valeurs  très  élevées  de  la  constante  solaire 
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dans  ces  conditions  et  des  valeurs  déprimées  dans  une  proportion 
inconnue  dans  le  cas  contraire. 

Quand  le  rayonnement  solaire  tombe  sur  un  sol  nu  et  aride,  il 
se  produit  des  mouvements  de  convexion  qui  peuvent  avoir  pour 
conséquence,  soit  un  simple  affaiblissement  de  transparence  op- 
tique, soit  un  tremblement  apparent  des  objets  éloignés,  soit 
enfin  des  phénomènes  de  mirage.  Des  observations  faites  dans  ces 
conditions  perdent  évidemment  beaucoup  de  leur  valeur. 

On  voit  donc  combien  il  est  important  d'éviter  de  faire  inter- 
venir dans  les  formules  les  couches  inférieures,  véritable  vase 
atmosphérique  y  et  aussi  d'opérer  loin  des  centres  populeux; 
des  observations  faites  au  niveau  du  sol  et  à  la  campagne  peuvent 
être  cependant  utilisées  soit  par  les  météorologistes,  pour  l'étude 
de  l'absorption  atmosphérique,  soit  par  les  physiciens,  pour 
l'étalonnage  des  actinomètres,  les  mêmes  causes  agissant  égale- 
ment sur  les  instruments  à  comparer. 

D'excellentes  indications  peuvent  être  fournies  par  la  faiblesse 
de  la  diffusion  atmosphérique;  il  suffit  d'occulter  la  lumière  so- 
laire au  moyen  d'un  peh't  écran  tenu  à  bras  tendu  et  de  regarder 
la  région  du  ciel  immédiatement  contiguë  au  Soleil,  et  qui  doit 
paraître  à  peine  plus  lumineuse  que  le  reste  du  ciel. 

Souvent,  même  à  de  grandes  altitudes  et  par  de  belles  journées, 
on  obtient  des  valeurs  très  affaiblies;  cela  peut  tenir  à  un  hàle  hu- 
mide ou  même  sec  (brouillards  secs),  dû  soit  à  des  poussières  cos- 
miques en  suspension,  soit  à  des  poussières  d'origine  terrestre,  tel 
le  haie  que  l'on  observa  après  l'éruption  du  Krakatoa;  dans  ces 
cas,  le  cyanomètre  et  le  polarimètre  rendent  compte  de  la  fai- 
blesse des  valeurs  obtenues. 

Le  calcul  des  masses  atmosphériques  se  fait  en  prenant  pour 
unité  la  masse  atmosphérique  évaluée  suivant  la  verticale  et  ra- 
menée à  ce  qu'elle  serait  sous  la  pression  o",76o;  rien  de  plus 
variable  qu'une  telle  unité,  soit  d'un  jour  à  l'autre,  soit  même 
pendant  une  journée  belle  en  apparence;  la  notion  de  masse  ne 
suffit  plus;  il  faut  tenir  compte  des  causes  d'affaiblissement  dont 
nous  avons  parlé.  Si  Ton  combine,  dans  une  même  formule,  des 
observations  faites  pendant  des  journées  différentes,  même  d'ap- 
parence belle,  on  arrive  souvent  à  des  discordances  telles  que  l'on 
ne  peut  rien  en  déduire  de  précis;  si  l'on  combine  dans  une  même 
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formule  des  groupes  d'observations  faites  le  même  jour,  à  des 
altitudes  différentes,  on  obtient  également  des  valeurs  erronées 
enfin,  si  pour  une  même  journée  on  combine  des  groupes  d'ob- 
servations faites  à  des  heures  différentes,  on  peut  s'assurer  que 
chaque  groupe  conduit  à  des  valeurs  de  la  constante  solaire  et  de 
la  transmissibilité,  qui  varient  en  sens  inverse,  les  valeurs  les  plus 
élevées  de  la  constante  correspondant  aux  plus  faibles  Iransmis- 
sibilités;  on  se  rendra  comple  des  causes  de  ces  variations  en 
dressant  la  courbe  horaire  qui,  dans  ce  cas,  n'est  jamais  symé- 
trique. 

L'atmosphère,  purifiée  pendant  une  nuit  calme  et  sereine  d'une 
partie  de  sa  vapeur  d'eau  et  de  ses  poussières,  se  charge  progres- 
sivement après  le  lever  du  Soleil  de  masses  croissantes  de  vapeur 
d'eau  et  de  troubles  atmosphériques;  l'air  chaud  qui  s'élève  du 
sol  laisse  condenser  à  une  altitude  suffisante  une  partie  de  sa 
vapeur  d'eau  qui  donne  lieu  à  des  nébulosités  souvent  invisibles  à 
l'œil,  mais  qui  sont  accusées  sur  la  courbe  de  l'actinograpbe  par 
une  dépression  vers  midi;  plus  tard,  le  sol  en  partie  desséché 
laisse  élever  des  masses  d'air  échauffé  et  relativement  sèches  qui 
dissolvent  les  condensations  formées  dans  les  régions  supérieures 
et  rétablissent  la  transparence  atmosphérique  ;  cependant  la  demi- 
courbe  de  l'après-midi  est  généralement  moins  élevée  que  celle  de 
la  matinée. 

Il  en  est  de  même  pendant  l'année,  et  de  longues  séries  d'obser- 
vations m'ont  démontré  que  les  intensités  relatives  présentent 
deux  maxima  principaux  aux  commencements  du  printemps  et  de 
l'automne,  époques  où  l'on  rencontre  quelquefois  les  conditions 
les  plus  favorables  aux  déterminations  de  la  constante  solaire.  Ces 
variations,  constatées  à  Montpellier,  ne  sont  pas  dues  à  des  circon- 
stances locales,  puisqu'elles  ont  été  retrouvées  à  peu  près  iden- 
tiques à  Moscou  par  M.  Colley.  Il  serait  à  désirer  que  les  obser- 
vations de  ce  genre  fussent  faites  sur  des  points  très  différents 
pendant  de  longues  périodes. 

En  résumé,  il  est  permis  de  penser  que  les  divergences  obser- 
vées dans  les  déterminations  de  la  constante  solaire,  quoique  dues 
en  partie  aux  défectuosités  des  instruments  et  des  formules  em- 
ployées, sont  dues  principalement  aux  circonstances  atmosphé- 
riques défavorables   des  journées  d'observation.   SI   les  courbes 
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diurnes  sont  symétriques  et  la  lumière  du  ciel  d'un  bleu  profond 
et  fortement  polarisée,  si  de  plus  on  opère  à  de  grandes  altitudes 
et  par  de  très  basses  températures,  on  verra  ces  divergences  dimi- 
nuer, et  peut-être  même  disparaître.  Les  observations  faites  par 
des  journées  peu  favorables,  loin  de  contribuer  à  nous  donner  des 
notions  exactes  sur  la  valeur  approchée  de  la  constante  solaire,  ne 
peuvent  qu'augmenter  nos  incertitudes  sur  ce  sujet.  Il  ne  faut  pas 
conclure  de  là  qu'il  faut  restreindre  ces  observations;  il  est  au 
contraire  important  de  les  multiplier,  car  les  séries  impropres  au 
calcul  de  la  constante  seraient  utilisées  par  les  météorologistes  pour 
les  études  relatives  à  l'absorption  atmosphérique,  et  on  ne  laisse- 
rait pas  échapper  l'occasion  de  saisir  des  séries,  malheureusement 
très  rares,  qui  permettraient  de  calculer  cette  constante. 

2"  Formules  servant  au  calcul  de  la  constante  solaire,  — 
L'intensité  de  la  radiation  totale  émise  par  un  solide  ou  un  liquide 
incandescent,  dont  le  spectre  est  limité  par  les  longueurs  d'onde 
A  et  )/,  serait  donnée  par  la  formule 

que  l'on  ne  peut  soumettre  au  calcul,  faute  de  connaître  la  nature 
de  y()»)  ou  encore  les  coefficients  numériques  qui  déterminent 
rintensité  initiale  et  la  transmissibilité  de  chaque  radiation.  Une 
radiation  simple  paraît  obéir  à  la  loi  exponentielle 

y  étant  la  valeur  à  laquelle  se  réduit  l'intensité  initiale  a^  lors- 
qu'elle a  traversé  une  masse  x,  avec  un  coefficient  de  transmissi- 
bilité /.  Dans  les  mêmes  conditions,  l'intensité  d'un  faisceau 
complexe  est 

la  somme  I  étant  prise  entre  les  limites  extrêmes  du  spectre. 

Malheureusement,  nous  ne  connaissons  pas  exactement,  pour 
des  constitutions  variables  de  l'atmosphère,  les  valeurs  absolues 
des  coefficients  a,  et  les  valeurs  de  i  pour  chaque  X.  M.  Langley 
a  montré,  dans  ses  belles  recherches,  que,  pour  l'épaisseur  de 
l'amosphère  au  zénith,  les  valeurs  de  t  diminuent  de  0,768  à 
0,420  du  rouge  au  violet,  et  qu'elles  sont  sujettes  à  varier  un  peu 
C.  P.,  m.  3o 
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avec  Tépoque  de  l'année  et  avec  le  lieu  de  Pobservalion  ;  mais  nous 
ne  connaissons  pas  les  valeurs  de  a  pour  chaque  \\  de  plus,  la 
formule  théorique  ne  tient  aucun  compte  des  absorptions  élec- 
tives qui  donnent  lieu  aux  raies  et  aux  bandes  du  spectre. 

On  a  essayé  d'appliquer  à  la  radiation  complexe  du  Soleil  la 
formule  élémentaire 

plus  ou  moins  modifiée;  on  ne  peut  ainsi  obtenir  que  des  valeurs 
inexactes  de  À,  t  étant  supposé  constant  et  indépendant  de  x.  Au 
contraire,  les  formules  qui  consistent  à  grouper  les  radiations 
simples  en  faisceaux  assez  étroits  pour  que,  pour  chacun  d^eux, 
la  formule  exponentielle  soit  approximativement  applicable  don- 
neraient des  résultats  plus  exacts;  telles  sont  les  formules  de 
M.  Radau  et  de  M.  Knut  Angstrom,  qui  peuvent  se  ramener  à  la 
forme  ; 

D'autres  observateurs  ont  fait  usage  de  formules  empiriques,  de 
forme  parabolique  ou  liyperbolique;  celle  que  j'ai  employée, 

_        A 

^  ~  (i-+-x)^' 

est  basée  sur  une  propriété  géométrique  des  courbes  qui  donnent 

les  intensités  en  fonction  des  masses. 

D'une  manière  générale,  on   pourra  développer  en  séries  les 

termes  de  la  forme 

y  =  a/^, 

négliger  les  termes  de  Tordre  des  erreurs  d'observation,  et  réunir 
les  autres  en  une  formule  dont  on  déduira  une  valeur  approchée 
de  la  constante  solaire.  Il  est  à  remarquer  que  la  formule 


y 


(l  -\-x)P 


a  l'avantage  de  permettre  une  vérification  facile  et  précise  de  son 
exactitude,  et  de  s'assurer  en  même  temps  si  les  conditions  atmo- 
sphériques ont  été  bonnes;  en  effet,/?  est  un  facteur  lié  au  coef- 
ficient de  transmissibilité  T  par  la  formule 


T  =  e    »+^. 
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La  transmissibililé  varie  donc  d'une  valeur  initiale 

correspondant  à  la  limite  de  Patmosphère  à  une  valeur  limite 
égale  à  Tunité  pour  une  masse  infinie;  la  constance  des  valeurs 
Ae  p  sera  donc  une  preuve  de  l'identité  des  conditions  atmosphé- 
riques pendant  la  durée  des  observations.  En  groupant  les  obser- 
vations par  séries  aux  diverses  heures  de  la  journée,  on  vérifiera 
la  constance  de  /?,  et  Ton  aura  ainsi  un  indice  certain  de  la  con- 
stante de  ces  conditions. 

L'étude  de  plus  de  mille  courbes  enregistrées  à  Montpellier 
pendant  quinze  années  m*a  permis  de  conclure  que  très  peu  d'entre 
elles,  quatre  ou  cinq  par  année,  accusent  une  constance  suffisante 
de/?,  et  par  suite  la  symétrie  de  la  courbe  horaire  par  rapport 
à  l'ordonnée  de  midi;  c'est  là  un  crilérium  important  qui  permet 
de  s'assurer  si  le  calcul  de  la  constante  solaire  est  valable. 

Plusieurs  des  formules  adoptées  par  divers  observateurs  donnent 
des  concordances  très  approchées  avec  les  valeurs  observées,  mais 
des  discordances  notables  se  manifestent  souvent  lorsqu'on  les 
extrapole  pour  calculer  la  constante  cherchée;  ces  divergences 
peuvent  être  dues,  soit  à  ce  que  la  formule  employée  difiere  trop 
de  la  formule  vraie,  soit  à  ce  que  le  calcul  a  été  fait  au  moven 
d'observations  qui  ne  sont  pas  comparables  entre  elles. 

Un  exemple  très  simple  des  causes  qui  peuvent  produire  ces 
désaccords  nous  est  fourni  par  l'application  à  ce  calcul  de  la  for- 
mule exponentielle  ou  d'autres  analogues. 

Supposons  que  l'on  calcule  la  formule  au  moyen  d'une  courbe 
horaire  dissymétrique;  si  les  observations  correspondant  à  (ie 
faibles  masses  ont  été  faites  dans  d'excellentes  conditions  atmo- 
sphériques, elles  auront  des  valeurs  relativement  fortes;  si  celles 
qui  correspondent  à  de  fortes  masses  ont  été  faites  dans  des  con- 
ditions exceptionnellement  afiaiblies,  et  donnent  des  valeurs  très 
déprimées,  la  courbe  des  intensités  en  fonction  des  masses  se 
relève  très  rapidement  dans  le  voisinage  de  l'origine,  et  comme 
son  prolongement  extrapolé  coupe  l'axe  des  intensités  sous  un 
angle  très  aigu,  on  pourra  obtenir  des  valeurs  anormales  de  5"' 
et  même  G*^**.  L'inverse  aura  lieu  si  les  conditions  atmosphériques 
varient  en  sens  opposé,  et  l'on  pourra  obtenir  des  valeurs  de  l'^'^^S 


—  468  - 

à  i"*,7  tout  aussi  inadmissibles.  Si  au  contraire  la  courbe  est  symé- 
trique, et/>  sensiblement  constant,  ce  qui  est  très  rare,  les  valeurs 
de  la  constante  ainsi  calculées  seront  beaucoup  moins  différentes 
et  d'autant  plus  élevées  que  l'on  a  observé  à  une  plus  grande  alti- 
tude; dans  ces  conditions,  la  lumière  solaire  devient  de  moins 
en  moins  jaune,  vire  au  blanc  de  plus  en  plus  bleuâtre,  et  tendrait 
vers  le  bleu  aux  limites  de  l'atmosphère  comme  l'a  montré 
M.  Langley;  dans  les  conditions  les  plus  défavorables,  au  con- 
traire, la  lumière  solaire  tourne  à  la  teinte  rouge,  et  devient 
même  d'un  rouge  brun  foncé,  comme  cela  a  lieu  quand  la  lumière 
solaire,  réfractée  langentiellement  à  la  sphère  terrestre,  tombe 
sur  le  disque  noir  de  la  Lune  pendant  les  éclipses  totales  de  notre 
satellite. 

La  notion  de  la  variabilité  de  la  transmissibilité  avec  la  masse 
traversée  est  donc  fondamentale,  et  doit  entrer  dans  les  formules 
employées.  M.  Langley  a  remarqué  qu'il  n'y  a  que  Forbes,  en  i84î>-, 
et  M.  Crova  plus  récemment  qui  en  aient  tenu  compte.  MM.  Bar- 
toli  et  Slracciali  ont  aussi,  dans  leurs  nombreuses  déterminations, 
démontré  la  variabilité  du  coefficient  de  transmissibilité.  Enfin,  il 
est  surtout  important  d'éviter  de  réunir  dans  le  calcul  d'une 
même  formule  des  observations  faites  à  des  altitudes  difTérenles 
le  même  jour,  et  à  plus  forte  raison  pendant  des  journées  diffé- 
rentes, quelque  favorables  qu'elles  paraissent;  c'est  surtout  dans 
ce  cas  que  l'on  observe  les  plus  grands  écarts. 

Si  nous  comparons  les  résultats  obtenus  par  divers  physiciens, 
nous  verrons  que,  depuis  les  déterminations  de  Forbes  qui  l'ont 
conduit  à  une  valeur  de  2"\8,  Pouillet  a  obtenu  à  Paris  des 
nombres  variant  de  i"^,  5à  i"\76;  M.  Violle  sur  le  mont  Blanc 
a  atteint  2"*,  5;  M.  Rizzo,  à  Rocciamelone,  des  valeurs  de  i"',63 
à  2"*,  i5,  et  conclut  à  une  valeur  approchée  de  2"\  5  ;  M.  Langley, 
au  mont  Whitney,  a  obtenu  3*^"*;  M.  Savélief,  en  faisant  usage 
de  ma  méthode,  a  obtenu  à  Kief  2"',  81  et  3"',  4;  il  est  vrai  que, 
dans  ce  dernier  cas,  il  a  opéré  dans  des  circonstances  très  favo- 
rables, la  Russie  étant  recouverte  d'une  couche  épaisse  de  neige, 
la  température  maxima  de  la  journée  étant  —  18**,  et  par  un  ciel 
d'un  bleu  foncé;  la  courbe  était  très  symétrique. 

A  Montpellier  j'ai  obtenu  des  valeurs  de  i"\8  à  a^**,  7,  les 
nombres  les  plus  forts  coïncidant  toujours  avec  les  meilleures 
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conditions  atmosphériques  et  la  symétrie  la  plus  approchée  de  la 
courbe  horaire. 

M.  Angstrôm  à  Ixelo,  en  introduisant  dans  sa  formule  un  terme 
fonction  de  l'absorption  par  Facide  carbonique,  a  obtenu  un  jour 
4*^*',  o.  En  observant  sur  le  mont  Ventoux  avec  M.  Houdaille,  nous 
avons  obtenu  toujours  des  nombres  supérieurs  à  ceux  qui  étaient 
obtenus  au  même  moment  en  plaine,  et  qui  ont  atteint  2^*^,9; 
enfin,  M.  Hansky,  au  sommet  du  mont  Blanc,  opérant  avec  mes 
appareils,  a  obtenu  3"*,  o  et  même  3"*,  4i  bien  que  les  circon- 
stances atmosphériques  ne  fussent  pas  celles  que  nous  aurions 
désirées. 

Nous  croyons  donc  qu'il  n'est  pas  téméraire  de  penser  que, 
dans  de  meilleures  conditions,  nous  aurions  pu  atteindre  et  peut- 
être  dépasser  4"'- 

Dans  les  observations  de  grande  altitude,  on  peut  affirmer  que 
l'on  n'obtient  de  faibles  valeurs  que  dans  des  cas  d'hétérogénéité 
trop  forte  de  l'atmosphère,  accusée  par  la  dissymétrie  des 
courbes,  si  toutefois  les  observations  ont  été  bonnes;  du  reste,  si 
Ton  remarque  qu'au  niveau  de  la  mer,  à  Montpellier,  nous  avons 
souvent  atteint  des  intensités  qui,  au  niveau  du  sol,  atteignaient 
i*^*^,6  à  i"*,7,  on  voit  combien  la  constante  solaire  doit  être  su- 
périeure à  ces  valeurs,  la  perte  par  l'atmosphère  réduisant  de  plus 
de  moitié  l'intensité  initiale. 

Deux  notions  importantes  peuvent  être  considérées  comme 
acquises  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances  : 

1^  Plus  l'altitude  est  grande  et  les  circonstances  favorables, 
plus  les  courbes  horaires  sont  symétriques,  plus  aussi  la  valeur  de 
la  constante  solaire  est  élevée  et  approchée  de  sa  véritable  valeur. 

2®  Il  peut  être  considéré  comme  démontré  que  la  véritable 
valeur  de  la  constante  solaire  est  au  moins  de  3  calories  par  mi- 
nute et  par  centimètre  carré,  bien  que  l'on  puisse  obtenir  des 
valeurs  encore  supérieures. 

En  terminant  cet  exposé,  peut-être  un  peu  long,  mais  qui  devait 
résumer  les  remarques  dont  une  longue  série  de  recherches  nous 
a  démontré  l'importance,  je  tiens  à  émettre  un  vœu  auquel  s'asso- 
cieront, je  l'espère,  les  physiciens  qui  se  sont  occupés  de  ces  longs 
et  souvent  pénibles  travaux. 
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Ne  serait-il  pas  ulilcd'ajouler  à  rîoitiative  isolée  des  physiciens, 
iosuffisante  quelque  autorisés  qu^ils  soient  par  leurs  travaux  sur 
ce  sujet,  une  action  permanente  établie  sur  les  bases  suivantes? 

Dans  un  observatoire  muni  de  toutes  les  ressources  de  la  science 
actuelle  seraient  entreprises  des  déterminations  actinomé triques 
absolues  accompagnées  de  Tenregistrement  permanent  au  moyen 
d'un  ou  plusieurs  actinographes.  Cet  observatoire,  choisi  dans  des 
conditions  aussi  favorables  que  possible,  devrait  avoir  une  grande 
altitude,  mais  cependant  être  abordable  à  une  époque  quelconque 
de  Tannée  pour  les  physiciens  qui  viendraient  s'y  livrer  à  des  re- 
cherches actinométriques. 

On  y  étudierait  les  divers  modèles  d'actinomètres  et  d'actino- 
graphes,  seulement  sur  des  types  préalablement  étudiés  et  ap- 
prouvés par  ceux  qui  les  ont  créés,  et  Ton  pourrait  recommander 
l'usage  de  ceux  dont  la  précision  et  la  commodité  d'observation 
auraient  été  trouvées  préférables.  On  y  étalonnerait  aussi  les  acti- 
nomètres  relatifs  et  l'on  y  ferait,  d'une  manière  continue,  des 
observations  au  cyanomètre  et  au  polarimètre. 

La  publication  des  observations  de  tous  genres  permettrait  aux 
physiciens  et  aux  mathématiciens  le  calcul  et  la  discussion  des 
formules  actinométriques  dans  des  conditions  variées,  et  avec  la 
connaissance  complète  des  conditions  dans  lesquelles  ont  été  faites 
les  observations.  On  pourrait  ainsi  calculer  avec  plus  d'exactitude 
la  constante  solaire,  et  peut-être  aussi,  aborder  l'élude  de  ses  va- 
riations. 
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SUR  LA 


CONSTITUTION  PHYSIQUE  DU  SOLEIL, 

Par  Kr.  BIRKËLAND, 

PROFESSEUR   A   L'UNIVERSITÊ    DE   CHRISTIANIA. 


I.  —  Hypothèse  sur  l'intérieur  du  Soleil. 

1.  Grâce  aux  travaux  infatigables  d'un  grand  nombre  de  savants- 
illustres,  nos  notions  sur  les  couches  extérieures  du  Soleil  sont  de- 
puis longtemps  déjà  l'objet  de  rapides  progrès. 

Mais,  tandis  que  certains  des  phénomènes  superficiels  observés 
contribuent  toujours  de  plus  en  plus  à  caractériser,  au  point  de 
vue  physique,  les  différentes  enveloppes  du  Soleil,  il  en  est  d'autres 
qui  nous  laissent  entrevoir  que  l'intérieur  de  cet  astre  contient  des 
foyers  de  violents  processus  thermodjTiamiques  se  manifestant  de 
temps  à  autre  au  dehors  à  travers  la  photosphère. 

On  a  été  souvent  disposé  à  compter  au  nombre  de  ces  indices  les 
taches  et  les  facules  du  Soleil.  Il  semble  donc  rationnel  de  recher- 
cher les  moyens  de  constater,  à  l'aide  d'observations  faites  sur  les 
taches  et  les  facules,  s'il  existe  une  certaine  persistance  dans  ces 
foyers  supposés  cachés  à  l'intérieur  du  Soleil,  s'ils  donnent  lieu  à 
des  éruptions  à  retour  périodique  et  si,  dans  la  suite  des  tempSy 
les  différents  foyers  forment  entre  eux  une  configuration  d'une 
certaine  invariabilité. 

Commençons  par  examiner  quelles  sont  les  particularités  à  prér 
voir  dans  les  taches,  au  cas  où  tournerait  à  l'intérieur  du  Soleil  un 
noyau  contenant  un  ensemble,  à  configuration  fixe,  de  centres 
éruptifs  distincts,  bien  séparés  les  uns  des  autres  et  trahissant  de 
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temps  à  autre  leur  position  instantanée  en  donnant  lieu  à  des 
taches,  au-dessus  d'eux,  sur  la  surface  de  la  photosphère. 

Dans  ce  qui  va  suivre,  nous  déterminerons  les  points  de  la  sur- 
face solaire  par  leur  latitude  héliographique,  et  par  leur  longitude 
héliographique  comptée  sur  l'équateur  vers  Touesten  parlant  d'un 
premier  méridien  tournant  avec  le  Soleil  avec  une  période  sup- 
posée T. 

Supposons,  à  une  époque  première  donnée  E,  un  rajon  vecteur  R 
fixe  dans  le  noyau  solaire  et  prolongé  jusqu'à  l'intersection  avec  la 
surface  du  Soleil  en  un  point  Pq.  Pour  une  époque  ultérieure  /,  ap- 
pelons P  le  point  d'intersection.  Soit  T|  la  période  de  rotation  du 
nucléus  solaire. 

A  l'instant  /,  la  différence  cp  entre  les  longitudes  des  points  P©  et 

P  sera  en  degrés 

36o(T,  — T)(/  — E) 


(0  ? 


TT, 


différence  que  nous  appellerons  par  la  suite  la  réduction  à  V époque 
première. 

Si  notre  hypothèse  indiquée  ci-dessus  au  sujet  de  l'origine  des 
taches  était  juste,  il  est  clair  qu'en  ajoutant  y  degrés  à  la  longitude 
de  chaque  tache  au  moment  de  son  apparition,  on  arriverait  à  en- 
tasser toutes  les  taches  ayant  même  centre  d'éruption,  attendu 
qu'elles  auraient  toutes  la  même  longitude  réduite,  celle  du  centre 
d'éruption  à  l'époque  première. 

Nous  disons  que,  par  cette  opération,  les  taches  sont  cumulées 
par  rapport  au  mouvement- de  rotation  du  noyau  solaire,  et,  dans 
l'hypothèse  en  question,  on  arriverait  ainsi  en  quelque  sorte 
à  dresser  une  carte  de  la  répartition  des  foyers  d'éruption  sur  le 
noyau. 

Seulement  une  pareille  cumulation  est  rendue  difficile  par  notre 
ignorance  de  la  durée  de  rotation  T|  du  noyau  solaire.  Mais  il  est 
clair  qu'on  pourrait  arriver,  par  tâtonnements,  à  savoir  si  la  forma- 
tion des  taches  a  bien  eu  lieu  de  la  façon  indiquée  et,  dans  l'affir- 
mative, à  en  tirer  une  valeur  très  exacte  de  la  période  de  rotation 
du  noyau.  Il  suffira  pour  cela  de  procéder  à  une  série  de  cumula- 
tions  successives  en  supposant  des  périodes  de  rotation  de  plus  en 
plus  longues  ou  de  plus  en  plus  courtes  pour  le  noyau.  Si,  pour  une 
de  ces  périodes,  on  réussit  finalement  à  amonceler  toutes  les  taches 
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autour  d'un  système  de  points  distincts  sur  la  surface  du  noyau,  on 
aura  déterminé  sa  période  dert)tation. 

2.  En  réalité,  lorsqu'on  veut  procéder  à  une  recherche  sur  la 
persistance  des  foyers  pouvant  exister  à  l'intérieur  du  Soleil  et 
servir  de  centre  à  des  cataclysmes  thermodynamiques  (volcans),  il 
convient  de  ne  pas  s'imaginer  que  de  pareils  foyers  existent,  soit 
de  façon  distincte,  soit  séparés  les  uns  des  autres;  il  y  a  lieu,  pour 
l'examen  de  notre  hypothèse,  de  supposer  qu'il  existe  un  système 
extrêmement  compliqué  de  cratères  et  de  fissures  enchevêtrés  les 
uns  dans  les  autres. 

En  outre,  on  ne  peut  pas  admettre  comme  évident,  ainsi  que 
nous  l'avons  fait  d'abord  pour  simplifier,  que  chaque  volcan  trahisse 
sa  position  momentanée  par  des  taches  faisant  leur  apparition  juste 
au  droit  du  cratère  considéré.  Car,  si  l'on  considère  que  les  masses 
dont  se  composent  les  taches  doivent  traverser  la  photosphère,  il 
est  clair  que  les  courants  dominant  dans  celle-ci  doivent,  jusqu'à 
un  certain  point,  influer  sur  la  position  qu'aura  finalement  la  tache 
au  moment  de  son  apparition.  Tout  ce  que  l'on  peut  donc  suppo- 
ser, c'est  que  les  taches  apparaîtront  au  voisinage  des  points  de  la 
surface  solaire  qui  sont  situés  au  droit  des  centres  éruptifs  de  l'in- 
térieur. 

Pour  ces  motifs,  il  faut  renoncer  à  l'idée  que  l'on  pourra  obtenir 
par  cumulation  la  coïncidence  parfaite  des  taches  au-dessus  des 
foyers  auxquels  elles  doivent  leur  origine.  Mais  cependant  il 
semble  intéressant  de  rechercher  si,  somme  toute,  il  y  a  une  répar- 
tition nettement  accusée  des  taches  cumulées  restant,  d'une  façon 
générale,  invariable  d'une  année  à  l'autre,  pour  des  dizaines  ou 
peut-être  même  pour  des  centaines  d'années.  Pour  que  cette 
recherche  aboutisse,  il  est  nécessaire,  en  tenant  compte  d'ail- 
leurs de  la  fréquence  des  éruptions,  que  les  cratères  hypothé- 
tiques du  noyau  ne  soient  pas  régulièrement  répartis  le  long  de 
l'équateur  solaire. 

J'ai  procédé  à  une  série  de  cumulations  comme  celles  que  je 
viens  d'indiquer  :  pour  les  taches  de  1892  à  1896  avec  27  valeurs 
difliérentes  de  T|  variant  entre  28^,97  ^^  ^^>79)  pour  celles 'de 
1880  à  1887  avec  7,  et  pour  celles  de  i858  à  i865  avec  3  valeurs 
de  T| .  Les  taches  dont  j'ai  tenu  compte  sont  celles  dont  le  moment 
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d^apparitîon  se  laissait  déterminer  avec  une  grande  précision  rela- 
tive. J'ai  cru  me  garantir  suffisamm'ent  à  cet  égard  en  ne  prenant 
que  des  taches  dont  la  longitude,  comptée  à  partir  du  méridien 
central,  était,  au  moment  de  leur  apparition,  comprise  entre  — 60** 
et  -4-  90**.  Le  nombre  de  ces  groupes,  relevés  pour  les  années 
1892  à  1896  et  indiqués  par  les  Greenwich  observations,  était  de 
1 1 47  ;  il  était  de  1  o34  pour  les  sept  années  1 880  à  1 887 .  Les  groupes 
de  la  dernière  série  sont  empruntés  soit  à  Garrington,  Observations 
o/solar  spots,  soit  à  De  la  Rue,  Stewart  et  Lœwy,  Researches  on 
solar  physics. 

Les  photographies  ou  images  du  Soleil  dont  ces  investigateurs 
ont  déduit  leurs  constantes  des  taches  n'ayant  pas  été  prises  pour 
chaque  jour  dudit  laps  de  temps,  mais  souvent  à  des  intervalles 
relativement  longs,  je  n'ai  pu,  pour  les  sept  années  i858  à  i865, 
trouver  que  5o2  groupes  dont  le  moment  d'apparition  pût  être 
constaté  avec  quelque  précision  relative,  même  à  n'y  pas  regarder 
de  trop  près. 

Pour  le  temps  antérieur  à  1880,  je  n'ai  pas  eu,  en  dehors  des 
matériaux  amassés  par  les  astronomes  anglais  dont  il  vient  d'être 
parlé,  d'observations  de  taches  où  le  moment  précis  de  leur  appa- 
rition ait  pu  être  constaté  avec  une  certaine  sécurité  pour  un 
'nombre  suffisant  de  groupes  de  taches. 

3.  Les  résultats  de  la  série  considérable  de  cumulations  en 
question  sont  consignés  dans  mon  livre  récemment  paru  :  Re- 
cherches sur  les  taches  du  Soleil  et  leur  origine.  Ces  résultats 
sont  figurés  en  diagrammes  montrant  comment  les  taches  cumulées 
se  répartissent  de  3°  en  3"  à  Téquateur  solaire,  tant  au-dessus  qu'au- 
dessous  de  cette  ligne,  pour  toutes  les  époques  1892-96,  1880-87  et 
1 858-65,  et  pour  toutes  les  valeurs  choisies  de  T|. 

D'accord  avec  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  on  a  renoncé,  dans  ces 
cumulations,  «^  tenir  compte  de  la  latitude  des  taches,  on  s'est 
borné  à  déterminer  leur  répartition  le  long  —  et  des  deux  côtés  — 
de  l'équateur  solaire. 

Dans  les  recherches  minutieuses  consacrées  à  la  période  1892-96 
pour  laquelle  on  a  d'excellentes  observations  sur  les  taches,  mon 
but  éUilt  de  trouver  la  valeur  de  Ti  qui  conduit  à  la  répartition  la 
mieux  prononcée  des  taches  solaires  le  long  de  l'équateur. 
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Plus  tard,  il  s^agit  de  découvrir  si  celte  répartition  des  taches 
cumulées  persiste  dans  ses  grands  traits  pour  la  même  période  T| 
lorsque,  au  lieu  de  traiter  les  taches  de  1892-96,  on  traite  de  la 
même  façon  les  taches  appartenant  à  d'autres  périodes,  où  les 
groupes  de  taches  sont  en  nombre  assez  grand  pour  permettre  une 
comparaison  utile  avec  les  résultats  précédents. 

Si  l'on  retrouvait  à  peu  près  la  même  répartition  des  taches, 
quand  leurs  groupes,  appartenant  à  des  époques  différentes,  sont 
reportés  sur  un  noyau  solaire  supposé  solide,  et  avec  une  période 
fixe  de  rotation,  et  si  les  condensations  ou  raréfactions  marquées 
des  taches  cumulées  se  reproduisaient  chaque  fois  à  une  même 
longitude  héliographique  sur  un  équateur  tournant  de  conserve 
avec  le  nojau  solide,  il  serait  démontré,  avec  un  degré  très  fort 
d'évidence,  que  les  taches  du  Soleil  sont  dues  à  un  système  fixe 
de  cratères  sur  un  noyau  ayant  précisément  celte  période  fixe  de 
rotation. 

l^dijig,  I  reproduit  la  forme  la  plus  typique  de  la  répartition  des 
taches  solaires  cumulées  pour  les  années  1892-96;  elle  répond  à 

Fig.  «. 
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une  période  T|  égale  à  26^,1  environ.  La  forme  moyenne  du 
diagramme  représentant  la  répartition  change  d'ailleurs  assez  peu 
pour  des  variations  de  quelques  centièmes  de  jour  dans  sa  valeur 
de  T,. 

Les  fig,  2  et  3  montrent  la  répartition  des  taches  cumulées  l'une 
pour  1880-87  ^^  l'autre  en  1 858-65,  et  toujours  pour  la  même  va- 
leur de  T| . 

Ces  trois  diagrammes  ont  évidemment  une  certaine  similitude 
dans  leur  allure  moyenne  ;  il  reste  à  voir  si,  pour  une  valeur  de  T| 
voisine  de  25^,  i ,  la  rotation  du  noyau  est  telle  que  des  parties  simi- 
laires des  diagrammes  se  trouvent  répondre  à  des  régions  iden- 
tiques du  noyau. 
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C'est  là  justement  ce  qui  arrive,  lorsqu'on  rapporte  à  un  même 
système  de  coordonnées  les  résultats  de  curoulations  obtenus  sur 
un  nojau  dont  la  période  de  rotation  serait  T|  =  25',  149. 


Fig.  a. 
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Les  trois  diagrammes  représentés  ici  sont  rapportés  à  l'équateur 
du  noyau,  en  partant  d'un  premier  méridien  dont  le  plan,  au 
I  *•■  janvier  1 892,  coïncide  avec  celui  du  premier  méridien  adopté  par 
Carrington  et  les  observateurs  anglais.  Le  laps  de  temps  compris 
entre  i858  et  1892  est  suffisamment  grand  pour  qu'une  variation 
de  o',ooi  dans  la  valeur  de  T|  réponde  à  un  déplacement  de  7"  le 
long  de  l'équateur  solaire  pour  les  résultats  représentés y?^.  3. 

Fig.  3. 
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Le  diagramme  de  1 858-65  a  d'ailleurs  évidemment  moins  de 
valeur  que  ceux  de  1892  à  1896,  ou  de  1880  à  1887,  attendu  qu'il 
a  été  construit  sur  5o2  groupes  seulement,  les  seuls  dont,  pour 
celte  période  de  sept  ans,  nous  puissions  tirer  un  parti  utile. 

Nous  voyons  ainsi  que  le  traitement  appliqué  par  nous  à  ces 
matériaux  d'observation  conduit  à  l'hypothèse  qu'il  y  aurait  dans 
l'intérieur  du  Soleil  un  noyau,  ayant  une  stabilité  relativement 
considérable  et  avec  une  période  unique  de  rotation  de  25',  149  '- 
ce  noyau  contenant  les  centres  d'éruption  qui,  pendant  de  longues 
années  consécutives,  occasionnent  des  éruptions  périodiques  se 
trahissant  par  des  taches  à  la  surface  du  Soleil. 
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Lorsque,  au  début  du  prochain  siècle,  nous  disposerons  d'obser- 
vations aussi  excellentes  et  aussi  complètes  que  celles  de  Greenwich 
pour  1892-96,  sur  les  taches  du  Soleil  au  voisinage  de  leur  prochain 
maximum,  nous  aurons  tout  loisir  de  contrôler  Fhjpothèse  à 
laquelle  nous  venons  d'être  conduits.  Il  sera  naturel,  pour  ce  con- 
trôle, de  faire  choix  d'observations  relatives  à  quatre  années  voi- 
sines du  moment  du  prochain  maximum  de  l'activité  solaire,  tout 
comme  les  années  1892-96  étaient  voisines  de  celui  du  précédent 
maximum.  La  méthode  que  j'ai  suivie  fournira  certainement  un 
résultat  décisif. 

4.  En  mesurant  le  mouvement  des  facules  sur  le  disque  solaire, 
M.  Wilsing  (*)  a  trouvé  qu'elles  se  meuvent  autour  de  l'axe  du 
Soleil  avec  une  vitesse  de  rotation  sensiblement  constante,  à  ce  qu'il 
semble,  et  indépendante  de  leur  latitude  héliographique.  M.  Wil- 
sing conclut  de  ses  recherches  (jue  les  facules  d'une  part,  les 
taches  et  les  protubérances  mét^illiques  de  l'autre,  sont  des  phéno- 
mènes primaires  et  secondaires  dus  à  une  même  excitation  anor- 
male sur  le  Soleil.  Selon  lui,  il  serait  assez  difficile  de  se  représenter 
une  persistance  un  peu  prolongée  de  centres  d'excitation  locaux 
et  limités  dans  le  corps  solaire,  si  l'on  continue  à  affirmer  sa 
constitution  exclusivement  gazéiforme. 

On  a  contesté  l'exactitude  des  conclusions  de  M.  Wilsing; 
mais,  dans  sa  réponse  aux  objections  qui  lui  sont  faites,  il  fait 
observer  que  ses  résultats  se  rapportent  uniquement  aux  centres 
d'excitation  des  facules,  et  non  aux  facules  elles-mêmes  :  dans  ces 
conditions  il  prétend  que  Texaclitude  de  ses  affirmations  doit  être 
maintenue. 

IMus  tard  le  même  auteur  (^)  a  posé  la  question  de  savoir  si  la 
rotation  particulière  de  la  photosphère  solaire  ne  pourrait  être 
considérée  comme  un  reste  de  courants  ayant  existé  à  l'origine, 
cet  état  devant  alors  être  considéré  comme  un  phénomène  de 
caractère  séculaire,  spécial  au  stade  actuel  de  l'évolution  solaire,  et 


(*)  J.  WiLSiNO,  Ableitung  der  Botationsbewegung  der  Sonne  aui  Posiiions- 
bestimmungen  von  Fackeln.  (  Publ.  des  Astro-physikalischen  Obseryatoriums  zu 
Potsdam;  1888.) 

(•)  Asiron,  Nachr,^  t.  CXXVII,  p.  233-25a  ;  1891. 
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donnant  lieu  à  des  changements  si  lents  qu^on  ne  l'aurait  pas 
encore  observé. 

Pour  répondre  à  cette  question,  il  établit  une  loi  d'après  laquelle 
le  mouvement  acquis  par  l'enveloppe  solaire  se  modifîerait  succes- 
sivement sous  la  seule  influence  des  frottements  internes,  étant 
admis  que  le  corps  central  du  Soleil  se  meut  comme  un  système 
solide,  avec  une  même  vitesse  de  rotation  dans  toutes  ses  parties. 

En  1897  et  1899,  M.  Wolfera,  dans  les  Publications  de  l'Obser- 
vatoire de  l'École  polj-technique  fédérale,  et  à  l'aide  d'observations 
sur  la  position  héliographique  des  taches,  facules  et  protubérances 
sur  la  surface  du  Soleil,  cherché  à  établir  une  loi  de  répartition  des 
manifestations  actives  du  Soleil  suivant  les  longitudes  héliogra- 
phiques. 

De  la  représentation  graphique  de  ses  observations,  l'auteur 
conclut  que  la  tendance  à  former  des  facules  et  des  taches  est  surtout 
développée  dans  le  Soleil  en  deux  régions  diamétralement  opposées, 
mais  il  considère  les  vitesses  de  rotation  de  ces  deux  districts 
comme  variables  selon  les  époques. 

Dans  ces  recherches,  l'auteur  a  pris  en  considération  les  facules 
qui  ont  subsisté  pendant  plusieurs  révolutions,  il  retrouve  en 
moyenne  pour  les  grands  systèmes  de  facules  la  même  période  de 
rotation  que  celle  déduite  pour  la  latitude  moyenne  correspondante 
de  la  formule  de  Sporer. 

Si  l'on  applique  la  méthode  de  Wolfer  aux  taches  du  Soleil  pen- 
dant la  période  1892-96,  lerésultat  obtenu  ne  laissera  certainement 
pas  d'ambiguïté.  J'ai  mentionné  moi-même  ce  genre  de  recherche 
dans  mon  livre  déjà  cité  (p.  129),  et  cela  pour  11 47  groupes  de 
taches  classés  graphiquement,  et  non  plus  avec  une  seule  vitesse 
de  rotation  supposée,  comme  chez  Wolfer,  mais,  en  tout,  avec 
27  vitesses  différentes. 

J'ai  été  aussi  conduit  à  figurer  les  trajectoires  (Bahnen)  men- 
tionnées par  M.  Wolfer,  mais,  dans  les  difl'érenls  cas,  les  tracés 
obtenus  correspondaient  à  différentes  périodes  de  rotation  pour 
un  même  laps  de  temps  et  pour  les  mêmes  taches,  ce  qui  fit  que 
j'abandonnai  cette  méthode  dans  mes  recherches  sur  la  répartition 
des  taches. 

5.   J'ai  cherché  à  prouver,  dans  mon  Ouvrage,  l'existence,  dans 
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l'intérieur  du  corps  solaire,  de  centres  locaux  limités  et  d'une  très 
longue  persistance.  Un  tel  résultat  une  fois  admis,  il  sera  impos- 
sible de  défendre  l'hypothèse  suivant  laquelle  l'intérieur  du  Soleil 
serait  gazeux,  du  moins  au  sens  qu'on  attache  d'ordinaire  à  la  notion 
de  cet  état  d'agrégration.  En  effet,  nous  ignorons  a  priori  quel 
est  l'état  des  corps  qui  est  le  plus  stable  aux  températures  en 
question  et  sous  des  pressions  énormes  et  longtemps  prolongées. 
Espérons  que  les  admirables  expériences  de  M.  Tammann  (*) 
pourront  être  assez  exlensives  pour  nous  fournir  des  données  sur 
les  changements  subis  par  la  viscosité  des  corps,  lorsqu'on  les 
soumet  à  des  pressions  énormes. 

Vis-à-vis  de  l'affirmation  en  vertu  de  laquelle  l'intérieur  du 
Soleil  serait  nécessairement  gazeux,  parce  que  la  température  y 
dépasse  les  températures  critiques  de  tous  les  corps  que  nous  con- 
naissons, le  mieux  est  de  continuer  tout  tranquillement  à  cumuler 
facules  et  taches  d'une  décade  à  l'autre. 

En  attendant,  on  peut  se  contenter  de  répondre  à  ces  objections 
par  la  même  fin  de  non-recevoir  opposée  par  G. -H.  Darwin  à  ceux 
qui  voulaient  que  l'intérieur  de  la  Terre  fût  également  gazeux  (^)  : 

«  Les  données  nous  manquent  sur  les  propriétés  mécaniques  de 
la  matière  à  des  températures  atteignant,  par  exemple,  ioooo**F. 
et  sous  des  pressions  pouvant  s'élever  à  bien  des  tonnes  par  pouce 
carré.  N'est-il  pas  possible  qu'un  pareil  gaz  ait  la  densité  du  mer- 
cure, avec  la  rigidité  et  la  ténacité  du  granit?  » 

Comme  on  le  sait.  Lord  Kelvin  et  M.  Darwin  concluent  de  leurs 
recherches  concernant  l'existence  de  marées  dans  la  masse  ter- 
restre, que  la  rigidité  effective  de  la  Terre  doit  être  au  moins 
comparable  à  celle  de  l'acier. 


II.  —  Les  taches  solaires  et  les  planètes. 

6.   Comme  on  le  sait,  on  a  fait  de  nombreuses  tentatives  pour 
expliquer  la  formation  des  taches  du  Soleil,  ou  au   moins   leur 


(')  G.  Tammann,    Ueber  die  Grenzen  des  /esten  Z  us  tondes,   I-IV  {Wied. 
Ann.  et  Ann.  der  Physik;  1897-1900).  Koir  aussi  Rapports,  t.  I,  p.  449- 
(»)  Phil.  Trans.,  t.  CLXXlîl,  Part  I,  p.  Q19;  i88q. 
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période  dile  undécennale,  par  quelque  combinaison  des  mouve- 
ments planétaires.  Les  premières  tentatives  cherchaient  toutes  à 
prouver  que  Jupiter,  avec  sa  période  de  révolution  de  1 1,85  ans. 
présidait  à  cette  période  de  onze  ans. 

Carrington  montra  cependant  déjà  que  la  période  des  taches  était 
plus  courte  que  la  période  de  révolution  de  Jupiter;  mais,  malgré 
cela,  on  n'a  pas  encore  entièrement  renoncé  à  Tidée  que  les  pla- 
nètes jouent  un  certain  rôle  dans  révolution  des  taches  dii  Soleil. 

Ce  sont  spécialement  De  la  Rue,  Stewart  et  Lœwj  qui  ont  fait  à 
ce  sujet  des  études  approfondies  et  prolongées. 

En  étudiant  les  aires  tachées  du  Soleil,  pour  différents  écarts 
angulaires  des  planètes  Jupiter  et  Vénus,  Vénus  et  Mercure, 
Jupiter  et  Mercure,  ces  savants  sont  arrivés  à  des  résultats  remar- 
quables tendant  à  indiquer  qu'il  y  a  influence  des  planètes  sur 
l'activité  du  Soleil. 

En  continuant  leurs  recherches,  ils  obtinrent  ce  résultat  vrai- 
ment singulier  que  la  grandeur  moyenne  des  taches  du  Soleil  a  un 
maximum  du  côté  du  Soleil  opposé  à  Vénus  et  à  Mercure,  un 
minimum  du  côté  tourné  vers  ces  planètes  (*). 

Si,  maintenant,  on  admet  qu'il  existe  réellement  une  relation 
effective  entre  les  taches  solaires  et  les  planètes,  rien  n'est  plus 
naturel  que  d'en  chercher  la  cause  dans  les  perturbations  de  la 
seule  force  essentielle  connue,  agissant  entre  les  corps  célestes,  la 
gravitation. 

11  ne  faut  pas  nous  laisser  arrêter  par  le  fait  que  les  relations 
déjà  indiquées  semblent,  à  première  vue,  impossibles  à  expliquer 
par  la  gravitation;  justement  alors,  il  importe  de  se  livrera  une 
investigation  systématique  pour  se  rendre  un  compte  bien  clair 
des  conséquences  auxquelles  une  telle  hypothèse  peut  nous  con- 
duire. Il  va  sans  dire  qu'il  ne  faut  pas  procéder  à  ces  recherches 
en  s'imaginant  que  c'est  la  simple  production  des  marées  dans  la 
masse  solaire  qui  suffît  pour  donner  lieu  à  des  perturbations  aussi 
énormes  que  celles  dont  les  taches  solaires  sont  certainement  la 
manifestation;  pour  cela,  les  planètes  sont  trop  petites  et  trop  éloi- 
gnées. Il  faut  admettre  que,  vis-à-vis  de  ces  forces  perturbatrices, 
le  Soleil  est  de  façon  ou  d'autre  d'une  grande  délicatesse  de  con- 


(')  Proc.  Roy,  Soc,  t.  XX,  p.  210;  187a. 
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slruction,  de  telle  sorte  qu'une  action  très  petite  puisse  y  faire 
naître  des  effets  énormes. 

7.  Pour  rendre  compte  tout  de  suite  de  la  méthode  que  j'ai 
employée  dans  mes  recherches  sur  la  position  relative  des  planètes 
et  des  taches  solaires,  je  vais  d'abord  définir  ce  que  j'entends  par 
la  cumulation  des  taches  par  rapport  à  un  point  M  de  l'espace, 
décrivant  une  orbite  quelconque  autour  du  Soleil  dans  le  plan  de 
son  équateur. 

Nous  admettrons,  comme  précédemment,  que  la  position  d'un 
point  sur  le  Soleil  est  déterminée  par  sa  latitude  héliographique  et 
sa  longitude  comptée  à  partir  d'un  premier  méridien  tournant  avec 
le  Soleil  en  un  temps  de  rotation  supposé  égal  à  T. 

Supposons  que  la  ligne  allant  du  centre  C  du  Soleil  au  point  M, 
rencontre  la  surface  solaire  au  point  Pq  à  une  époque  première  E, 
et  appelons  P  le  point  d'intersection  à  une  époque  ultérieure  t. 

Au  temps  t,  la  différence  cp  entre  les  longitudes  des  points  Po  et 

P  sera,  en  degrés, 

36o(/-E) 

en  désignant  par  /i  et  /j  les  longitudes  héliocenlriques  du  point  M 
aux  instants  £  et /. 

Si  donc,  à  la  longitude  du  point  P  on  ajoute  <p  degrés,  la  réduc- 
tion à  l'époque  première,  on  obtiendra  la  longitude  du  point  P©. 

Nous  allons  maintenant  ajouter  à  la  longitude  de  chaque  groupe 
de  taches  solaires,  observé  au  temps  t,  tp  degrés  lorsque  le  point  P 
est  visible  de  la  Terre,  ou  (y  -f-  i8o)  degrés  dans  le  cas  contraire. 

Remarquons  en  même  temps  que  chaque  groupe  de  taches  ne 
doit  être  compté  qu'une  seule  fois;  j'ai  choisi  pour  lui  comme 
époque  caractéristique  le  jour  où  ce  groupe  a  eu  son  maximum  de 
croissance  au  cours  des  dernières  vingt-quatre  heures. 

Par  l'opération  indiquée,  nous  aurons  cumulé  les  taches  du  Soleil, 
relativement  au  point  M. 

Si,  maintenant,  on  compte  partout  le  nombre  total  des  taches 

cumulées  par  unité  de  longueur  (arbitrairement  choisie)  de  l'équa- 

teur  solaire,  et  si  l'on  établit  un  graphique  en  élevant  pour  chacune 

de  ces  unités  une  ordonnée  proportionnelle  au  chiffre  résultant  du 

C.  P.,lll.  3i 
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dénombrement,  on  tracera  une  courbe  D  représentant,  dirons-nous, 
la  densité  des  taches  solaires  cumulées  par  rapport  au  point  M. 

Si  l'ordonnée  est  prise  non  plus  proportionnelle  au  nombre  des 
groupes  de  taches  par  unité  de  longueur,  mais  à  la  surface  totale 
des  taches  cumulées,  nous  aurons  une  courbe  S  représentant,  d'une 
façon  analogue,  les  aires  tachées  du  Soleil  cumulées  par  rapport 
au  point  M. 

8.  En  cumulant  ainsi  les  groupes  de  taches  par  rapport  à  un 
point  quelconque  M  de  l'espace,  décrivant  une  orbite  arbitraire 
autour  du  Soleil,  les  courbes  D  et  S  obtenues  auront  généralement 
la  forme  de  vagues  s'étendant  presque  tout  le  long  de  Téquateur  so- 
laire (Jig'  4?  ^)"  Cela  provient  de  ce  que,  pendant  une  demi-période 
synodique  du  point  mobile,  les  points  P  entrant  dans  la  construc- 
tion des  courbes  correspondent  aux  points  de  la  surface  solaire 
situés  en  face  du  point  mobile,  et  pendant  Vautre  demi-période, 
à  son  antipode  ;  et  de  ce  que  tous  ces  points  P  doivent  être  ramenés 
à  la  coïncidence. 

Si  l'intervalle  de  temps  considéré  est  assez  étendu,  la  forme 
générale  des  courbes  D  et  S  sera  dans  ce  cas  à  peu  près  indépen- 
dante de  la  vitesse  du  point  mobile  et  de  sa  position  initiale,  sauf 
toutefois  dans  certains  cas  particuliers. 

9.  Les  courbes  D  et  S  résultent,  comme  nous  venons  de  le  voir, 
de  la  cumulation  directe  des  taches  par  rapport  au  point  M;  admet- 
tons maintenant  qu'on  cumule  d'une  manière  analogue  les  mêmes 
taches  par  rapport  à  un  point  N  se  mouvant  toujours  dans  l'équateur 
solaire  à  90  degrés  en  avant  du  point  M;  il  en  résultera  des 
courbes  D'  et  S'  que  nous  appellerons  par  la  suite  courbes  com- 
plémentaires de  D  et  de  S. 

10.  Etudions  maintenant  la  forme  des  courbes  D  et  S,  et  celle 
de  leurs  courbes  complémentaires  D' et  S' dans  un  cas  hypothétique 
très  simple,  mais  instructif  quant  à  l'application  de  la  méthode 
cumulative. 

Supposons  que  le  point  M  gravite,  autour  du  Soleil,  dans  le  plan 
de  son  équateur,  avec  une  vitesse  angulaire  constante,  et  construi- 
sons les  courbes  D,  S,  D'  et  S',  pour  le  cas  où  les  groupes  de  taches, 
à  leurs  époques  caractéristiques,  se  montrent  toujours  au  voisinage 
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immédial  des  points  d^inlersection  du  diamètre  solaire  passant  par 
le  point  M  avec  la  surface  du  Soleil.  Si  Ton  suppose  que  toutes 
les  taches  tombent  autour  des  points  P  ou  de  leurs  antipodes, 
il  est  clair  que  les  courbes  D  et  S  auront  une  forme  analogue  à 
celle  de  hijîg.  4?  «  ^  les  courbes  affectent  alors,  pour  ainsi  dire,  la 
forme  d'une  tour  isolée.  Le  diamètre  passant  par  le  point  de  la  sur- 
face solaire  correspondant  au  point  culminant  des  courbes  sera 
dirigé  vers  la  position  du  point  M  à  l'époque  première. 

Que  seront,  dans  ce  cas,  les  courbes  complémentaire  D'  et  S'? 
Puisque,  conformément  à  l'hypothèse,  les  taches  se  concentrent 
toujours  autour  des  points  de  la  surface  solaire  situés  en  face  du 
points  M,  ou  de  son  antipode,  il  est  clair  que  les  taches  visibles  de 
la  Terre  se  trouvent  à  90  degrés  environ  à  droite  ou  à  gauche  des 
points  de  la  surface  solaire  situés  en  face  du  point  N  ou  de  son  anti- 
pode. Mais  lorsqu'on  fait  la  cumulation  par  rapport  au  point  N,  les 
points  P  correspondants  ou,  s'ils  ne  sont  pas  visibles  de  la  Terre, 
leurs  antipodes  doivent  être  amenés  à  se  recouvrir  les  uns  les 
autres. 

Fig.  5. 
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Les  nouvelles  courbes  D'  et  S'  auront  donc  la  forme  indiquée 
fig.  4,  b-  Il  y  aura  ainsi  deux  tours  à  peu  près  égales  situées  à  yo  de- 
grés, Tune  à  droite,  l'autre  à  gauche  du  point  Po,  répondant  à  la 
position  du  point  N  au  commencement  de  la  période  considérée. 

La  surface  comprise  entre  la  courbe  D'  (ou  S')  et  l'axe  repré- 
sentant Téquateur  est,  il  va  sans  dire,  égale  à  la  surface  de  même 
nature  enfermée  par  la  courbe  D  (ou  S). 

Remarque.  —  Une  cumulation  des  taches  faite  par  rapport  à  un  point 
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autre  que  M  et  se  mouvant  avec  une  vitesse  différente  à  la  fois  de  celle 
de  M  et  de  celle  de  la  Terre,  donnera  toujours  lieu  à  des  courbes  allongées 
comme  celle  de  la  fig.  4,  c,  à  supposer  toutefois  que  Ton  considère  un  temps 
suffisamment  long:  la  surface  comprise  entre  les  courbes  et  Taxe  des  lon- 
gitudes restera  d'ailleurs  la  même  pour  toutes  les  courbes  D  d'une  part  et 
pour  toutes  les  courbes  S  de  l'autre. 

11.  En  réalité,  comme  nous  le  verrons,  la  cumulation  par  rap- 
port à  une  seule  de  nos  planètes  indiquera  des  relations  moins 
simples  que  dans  le  cas  hypothétique  ci-dessus. 

Si,  par  exemple,  on  voulait  rechercher  si  Vénus  est  apte  à  pro- 
voquer les  taches  sur  le  Soleil,  on  trouverait  que  la  cumulation, 
par  rapport  à  celte  planète,  de  toutes  les  taches  observées  donne- 
rait pour  résultat  des  courbes  D  et  S  qui,  dans  leur  forme  générale, 
différeraient  très  peu  des  courbes  allongées  obtenues  par  cumula- 
tion relativement  à  un  point  arbitrairement  choisi  {Jig.  4?  c)  •  ce 
sont  les  particularités  des  courbes  qu'il  va  falloir  examiner  de 
plus  près.  C'est  ici  que  les  courbes  complémentaires  D'  et  S' 
vont  nous  fournir  un  excellent  moyen  de  contrôle. 

Les  particularités  qu'une  courbe  D  pourra  devoir  à  l'influence 
de  la  planète  en  question  vont  en  effet,  dans  ce  cas,  se  retrouver 
en  double  dans  la  courbe  D',  mais  avec  des  amplitudes  moindres 
et  dans  une  position  retardant  ou  avançant  de  90  degrés  sur  le  poinl 
correspondant  à  celui  de  la  courbe  D,  où  les  mêmes  particu- 
larités figuraient  à  l'origine. 

Les  planètes  pour  lesquelles  nous  indiquons  ici  les  résultats  des 
cumulations  effectuées,  sont  Mercure,  Vénus  et  Jupiter,  ces  pla- 
nètes étant,  en  vertu  de  la  gravitation,  celles  qui,  à  côté  de  la  Terre, 
exercent  sur  le  Soleil  une  action  perturbatrice  de  beaucoup  la  plus 
considérable. 

Il  est  impossible  de  décider  par  notre  méthode  si  la  Terre  exerce 
une  influence  sur  l'activité  solaire,  les  taches  ne  pouvant  être 
observées  que  de  la  Terre  même. 

Pour  effectuer  la  cumulation  des  taches  du  Soleil  par  rapport 
aux  planètes  ci-dessus,  nous  avons,  comme  je  l'ai  dit,  emprunté 
les  données  nécessaires  aux  Greenwich  spectroscopic  and  photo- 
graphie Results  de  1899.  à  1896. 

La  cumulation  a  eu  lieu,  pour  Mercure,  du  i"  janvier  1892  au 
20  décembre  1890,  pour  Vénus,  au  2  décembre  1896,  et  pour 
Jupiter  au  7  décembre  de  la  même  année.  Ces  dates  sont  choisies 
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pour  des  motifs  de  symétrie,  afin  que  ces  planètes  soient  dans 
chaque  cas  restées  des  nombres  de  jours  à  peu  près  égaux  dans  le 
quadrant  situé  à  45  degrés  de  part  et  d'autre  du  diamètre  passant 
|)ar  la  Terre  et  dans  celui  du  diamètre  perpendiculaire. 

D'après  ce  qui  précède,  on  comprend  que,  si  les  planètes  exercent 
une  inlluence  réelle  sur  la  position  des  taches,  de  sorte  que  celles-ci 
manifestent  une  tendance  à  s'accumuler  autour  de  nos  points  P  et 
de  leurs  antipodes,  il  en  résultera  que  les  courbes  D  et  S  dépasse- 
ront les  courbes  D'  et  S'  dans  leur  partie  moyenne,  tandis  qu'au 
contraire  ces  dernières  s'élèvent  davantage  à  90  degrés  à  gauche 
et  à  droite  du  point  P©. 

Afin  maintenant  de  pouvoir  comparer  d'une  façon  satisfaisante 
les  résultats  représentés  par  les  courbes  D  et  S  avec  ceux  des 
courbes  D'  et  S',  j'ai  additionné  le  nombre  des  taches  cumulées  et 
leurs  étendues  pour  un  espace  : 

a  de  22,5  degrés  etb  de  45  degrés,  de  part  et  d'autre  du  point  P© 
de  chaque  courbe,  ainsi  que  pour  des  espaces  semblables  autour  de 
deux  points,  itués  à  90  degrés  à  gauche  et  à  droite  de  Pq.  Ces 
sommes  sont  représentées,  dans  le  Tableau  ci-dessous,  par  les 
notations  (D^),  (S;„),  (D),,),  (S^,J  pour  les  parties  médianes  des 
courbes  correspondantes,  (D^),  (S^),  (D^),  (S^)  pour  les  parties 
avoisinant  le  point  situé  à  90  degrés  à  gauche  du  point  P©,  et  (D</), 
(Sj),  (D^),  (S^)  pour  les  parties  à  droite  de  Po-  Chaque  rubrique 
du  Tableau  contient  deux  chifiVes  répondant,  le  premier  au  cas  a, 
le  second  au  cas  b. 

Voici  les  résultats  : 
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En  comparant  tous  les  chiffres  pour  les  courbes  D  et  S  d'un  côté 
aux  chiffres  correspondants  pour  D'  et  S'  de  l'autre,  on  verra  que 
les  courbes  D  el  S  sont  plus  hautes  que  les  courbes  D'et  S'  autour 
de  leurs  parties  médianes,  tandis  qu'en  revanche  ces  dernières 
s'élèvent  un  peu  plus  haut  aux  deux  ailes. 

Cela  n'est  certainement  pas  un  effet  du  hasard,  mais  doit  tenir 
(si  nous  nous  rappelons  le  cas  hypothétique  du  n°  10)  à  ce  que  les 
planètes  exercent  réellement  une  influence  sur  la  formation  des 
taches  du  Soleil. 

Un  seul  nombre  du  Tableau  ci-avant  fait  exception,  c'est  celui 
correspondant  à  Mercure  (D^)  dans  le  cas  a.  Ce  nombre  est,  en 
effet,  plus  grand  que  le  nombre  correspondant  (D^).  Mais  il  est 
manifeste  que  cette  exception  peut  être  considérée  comme  une 
irrégularité  accidentelle  dans  la  courbe  au  point  en  question,  car 
dans  le  cas  b,  où  le  nombre  des  taches  est  totalisé  pour  le  même 
point  de  la  courbe,  mais  sur  un  espace  plus  grand,  la  situation  rede- 
vient régulière.  En  outre,  la  valeur  de  (S^)  se  rapportant  à  l'aire 
des  mêmes  taches  est  plus  petite  que  celle  de  (S^). 

Si  les  chiffres  correspondant  à  la  gauche  des  courbes  sont  plus 
élevés  que  ceux  de  droite  des  mêmes  courbes,  cela  provient  de  ce 
que,  en  raison  de  la  rotation  du  Soleil,  on  voit  plus  de  taches  sur 
la  moitié  Est  du  disque  solaire  que  sur  la  moitié  Ouest. 

Dans  la  recherche  en  question,  j'ai  pris  pour  époque  caractéris- 
tique des  taches  (voir  n"  7)  le  jour  où  chaque  groupe  de  taches 
a  présenté  sa  croissance  la  plus  rapide  au  cours  des  dernières 
vingt-qualre  heures.  J'ai  lieu  de  croire  qu'il  eût  été  plus  avanta- 
geux, à  cet  effet,  de  choisir  le  premier  jour  où  une  tache  s'est  en 
réalité  produite  sur  le  Soleil. 

12.  On  se  représente  malaisément  comment  les  planètes  peuvent 
avoir  une  influence  sensible  sur  l'activité  solaire,  alors  que  la 
somme  des  forces  perturbatrices  exercées  par  elles  à  la  surface  du 
Soleil  ne  peut  jamais  atteindre  j-J-^  de  la  force  avec  laquelle  il 
jirovoque  des  marées  sur  la  Terre. 

Toutefois,  rhjpothèse  d'un  noyau  relativement  solide  à  l'inté- 
rieur du  Soleil,  hj-pothèse  à  laquelle  j'ai  été  conduit  par  les 
recherches  auxquelles  j'ai  fait  précédemment  allusion,  va  faciliter 
singulièrement  notre  intelligence  des  choses. 
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Il  est  hors  de  doute  que,  si  les  forces  perturbatrices  en  question 
ont  de  rinfluence  sur  la  formation  des  taches,  ces  taches  sont  dues 
à  un  produit  d'actions  réciproques  entre  des  masses  relativement 
solides  et  des  masses  fluides.  Il  est  alors  naturel  de  penser  que  les 
taches  rësuUent  de  l'éclatement,  dans  le  noyau  solaire,  de  cavités 
remplies  de  matières  en  fusion. 

Quant  à  savoir  commentées  cavités  vont  sans  cesse  en  se  renou- 
velant dans  les  couches  superficielles  du  noyau  central,  c'est  là 
une  question  que  j'ai  cherché  à  traiter  dans  le  dernier  Chapitre  de 
mon  Livre,  auquel  je  me  borne  à  renvoyer. 
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COMPARAISON 

ENTRB 

LA  LUMIÈRE  DU   SOLEIL 


ET 


CELLE  DE  QUELQUES  ÉTOILES, 

Par  Ce.  DUFOUR, 

PROFESSEUR   A  MOROES   (  SUISSE). 


Dans  l'état  actuel  de  la  Science,  les  observations  photométrîques 
présentent,  en  général,  une  assez  grande  incertitude.  On  le  voit 
bien  quand  on  compare  les  chiffres  donnés,  dans  les  différents  ou- 
vrages d'Astronomie,  pour  la  lumière  relative  des  étoiles. 

Cette  comparaison  peut  se  faire  assez  aisément  pour  des  lumières 
d'égale  intensité;  mais  rincertitude  commence  quand  cette  inten- 
sité est  différente,  et  que  l'on  cherche  à  déterminer  le  rapport  qui 
existe  entre  elles. 

Ici,  je  cherche  bien  à  comparer  l'éclat  de  luminaires  fort  différents, 
puisque  je  me  propose  de  trouver  le  rapport  entre  la  lumière  du 
Soleil,  le  plus  brillant  de  tous,  avec  celle  de  quelques  étoiles. 
Aussi,  n'ai-je  pas  la  prétention  d'apporter  des  résultats  d'une  exac- 
titude absolue.  Je  ne  puis  les  présenter  que  comme  des  résultats 
approchés;  ce  qui,  dans  tous  les  cas,  vaut  mieux  qu'une  appré- 
ciation faite  au  hasard  sans  être  appuyée  par  des  observations 
sérieuses. 

Pour  comparer  la  lumière  du  Soleil  avec  celle  des  étoiles,  il  était 
nécessaire  de  prendre  des  intermédiaires  :  j'en  ai  pris  deux,  savoir 
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la  pleine  Lune,  et  les  becs  de  gaz,  tels  que  ceux  que  Ton  allume 
sur  les  quais  de  Morges,  et  qui  brûlent  i6o'*^  par  heure. 

D'abord  pour  la  comparaison  entre  la  lumière  du  Soleil  et  celle 
de  la  pleine  Lune,  je  n'ai  pas  fait  d'observations  directes,  je  me 
suis  servi  des  chiffres  généralement  indiqués.  On  pensait  autrefois 
que  la  lumière  du  Soleil  était  3ooooo  fois  plus  intense  que  celle  de 
la  pleine  Lune,  plus  lard  on  a  dit  Sooooo  fois,  puis  800000  fois. 
L'écart  de  ces  chiffres  montre  combien  ces  observations  sont 
difficiles  et  incertaines.  Arrêtons-nous  au  premier,  celui  de 
Sooooo  fois  qui,  à  première  vue,  me  paraissait  énorme.  Cependant, 
j'ai  pu  m'assurer  qu'il  était  moins  inexact  qu'on  ne  pourrait  le 
supposer  au  premier  abord;  voici  ce  qui  m'a  conduit  à  le  recon- 
naître. 

J'ai  beaucoup  utilisé  autrefois  un  microscope  solaire,  qui  me 
donnait  des  images  très  claires  et  très  visibles  sur  une  des  parois  de 
ma  chambre.  Un  soir,  j'eus  l'idée  de  le  faire  marcher  avec  la  Lune 
alors  dans  son  plein.  Sur  la  paroi  habituelle  toute  image  était  invi- 
sible. C'est  seulement  quand  l'écran  fut  à  peu  près  5oo  fois  plus 
rapproché,  que  je  pus  obtenir  une  image,  en  apparence  aussi  claire 
que  celle  que  le  Soleil  me  donnait  sur  la  paroi.  Je  fais  toutes  mes 
réserves  quant  à  la  difficulté  de  reconnaître  l'égalité  d'éclairemcnt 
de  deux  images  que  l'on  ne  voit  pas  simultanément;  mais  en 
somme,  j'ai  pu  juger  par  cette  expérience  que  le  chiffre  de 
3ooooo  fois  n'était  pas  trop  éloigné  de  la  vérité. 

Puis  j'ai  comparé  la  lumière  de  la  pleine  Lune  avec  celle  d'un 
bec  de  gaz  qui  brûlait  160*''  par  heure.  Cette  comparaison  était 
plus  facile,  parce  que  l'on  pouvait  facilement  se  rapprocher  ou 
s'éloigner  du  bec  de  gaz,  jusqu'à  ce  que  l'ombre  correspondant  à  la 
Lune  et  celle  correspondant  a  la  flamme  fussent  de  même  intensité. 

Cependant,  il  se  présentait  ici  une  autre  difficulté.  D'abord  la 
hauteur  de  la  Lune  au-dessus  de  l'horizon  avait  une  influence  assez 
grande.  Ensuite,  la  Lune,  à  la  même  hauteur,  et  âgée  d'un  même 
nombre  de  jours,  ne  donnait  pas  toujours  la  même  lumière,  ce  qui 
était  dû  sans  doute  au  fait  que  le  ciel  n'était  pas  toujours  également 
serein.  Pour  ceci,  j'ai  pris  les  chiffres  obtenus  quand  la  Lune  était 
à  sa  plus  grande  hauteur  au-dessus  de  l'horizon,  et  qu'elle  parais- 
sait posséder  le  maximum  d'éclat.  J'ai  trouvé  alors  que  sa  lumière 
était  la  même  que  celle  d'un  bec  de  gaz  situé  à  6"*  de  l'écran. 
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Puis  je  me  suis  éloigné  du  bec  de  gaz  jusqu'à  ce  que  son  éclat 
fût  pareil  à  celui  d'une  étoile  de  grandeur  déterminée.  Ce  qui  était 
le  plus  commode  pour  cette  recherche,  c'était  de  profiter  de  la 
saison  où  un  bateau  à  vapeur  arrivait  à  Morges  pendant  la  nuit 
en  suivant  la  côte  suisse.  A  mesure  que  l'on  approchait,  les 
becs  de  gaz  paraissaient  plus  brillants,  et  l'on  pouvait  assez  bien 
saisir  le  moment  où  ils  avaient  la  même  intensité  lumineuse  que 
telle  ou  telle  étoile.  D'après  la  position  du  bateau  le  long  de  la  côte, 
il  était  facile  de  connaître  sa  distance  au  bec  de  gaz.  Ainsi,  le 
1 1  septembre  1890,  quand  on  était  à  2000™  du  bec  de  gaz,  son  éclat 
était  pareil  à  celui  d'Arcturus,  élevé  alors  de  i9**4o'  au-dessus  de 
l'horizon. 

Ces  observations,  renouvelées  plusieurs  fois,  n'ont  pas  donné 
toujours  des  résultats  identiques.  Il  y  avait  à  compter  avec  les 
différentes  hauteurs  des  étoiles  au-dessus  de  l'horizon,  avec  les  va- 
riations dans  la  transparence  de  l'air,  et  sans  doute  aussi  avec  les 
erreurs  d'observation.  Mais,  en  somme,  les  différences  n'étaient  pas 
grandes,  et  ne  dépassaient  pas  ce  à  quoi  on  pouvait  s'attendre  dans 
des  recherches  de  ce  genre. 

Quand  l'étoile  Arcturus  était  à  1 5^  ou  20°  au-dessus  de  l'horizon, 
je  trouvais  qu'en  moyenne  il  fallait  être  à  2000™  d'un  des  becs  de 
gaz  qui  brûlaient  sur  les  quais  de  Morges,  pour  que  son  éclat  fût 
pareil  à  celui  de  l'étoile.  C'est  dire  qu'il  fallait  être  à  une  distance 
333  j  fois  plus  grande  que  celle  qui  donnait,  pour  le  bec  de  gaz, 
un  éclat  égal  à  celui  de  la  pleine  Lune.  Donc  la  lumière  de  l'étoile 
était  (333  1)^  fois  ou  1 10 000  fois  plus  faible  que  celle  de  la  Lune. 
Donc  le  rapport  de  sa  lumière  à  celle  du  Soleil  serait  exprimé  par 
1 10 000  .  3ooooo  =  33  .  10*.  Ainsi,  la  lumière  d'Arcturus  serait 
33  milliards  de  fois  plus  faible  que  celle  du  Soleil. 

Certains  ouvrages  d'Astronomie  indiquent  que  la  lumière  d'Arc- 
turus est  3o  millions  de  fois  plus  faible  que  celle  du  Soleil;  ce 
chiffre  est  certainement  beaucoup  trop  faible.  Je  ne  veux  pas 
affirmer  que  le  chiffre  cité  plus  haut  soit  parfaitement  juste; 
j'ai  indiqué  moi-même  les  différentes  causes  d'erreur  qui  ont  pu  se 
produire,  mais  il  n'est  assurément  pas  mille  fois  trop  grand.  Pour 
qu'il  soit  mille  fois  trop  grand,  il  faudrait  qu' Arcturus  fût  aussi 
brillant  qu'un  bec  de  gaz  dont  on  est  distant  de  60"  ;  il  est  certain 
qu'il  n'en  est  pas  ainsi. 
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Par  la  position  des  étoiles  à  la  saison  où  je  faisais  ces  recherches, 
c'est  Arcturiis  que  j'ai  le  plus  souvent  observé.  Cependant,  voici 
les  résultats  auxquels  je  suis  arrivé  pour  d'autres  étoiles  :  à  4ooo" 
un  bec  de  gaz  donnait  la  même  lumière  qu'Antarès,  il  est  vrai  seu- 
lement alors  à  une  hauteur  de  7*4^'  au-dessus  de  l'horizon.  Cela 
donnerait,  pour  Antarès,  quatre  fois  moins  de  lumière  qu'Arcturus 
ou  i32  milliards  de  fois  moins  que  le  Soleil.  A  2400"?  ces  becs 
avaient  le  même  éclat  qu'Altaïr  à  une  hauteur  de  5i°5o'.  Cette 
étoile  avait  donc  une  intensité  i  ^  fois  moindre  qu'Arcturus  ou  48  mil- 
liards de  fois  plus  faible  que  celle  du  Soleil.  Véga  avait  une  lumière 
sensiblement  pareille  à  celle  d'Arcturus.  Mais  pour  les  étoiles  de 
2*  grandeur,  par  exemple  pour  celle  de  la  Grande  Ourse,  il  fallait 
s'éloigner  de  nouveau  de  38oo"*  à  4ooo",  ce  qui  donnerait  pour  ces 
étoiles  une  lumière  3  j  fois  à  4  fois  plus  faible  que  celle  d'Arcturus 
ou  de  Véga,  et  120  milliards  de  fois  plus  faible  que  celle  du  Soleil. 

La  parallaxe  des  étoiles  est  un  peu  incertaine.  Cependant,  il  pa- 
raît bien  que  les  distances  de  Véga  et  d'Arcturus  sont  plus  de 
I  million  de  fois  plus  grandes  que  celle  du  Soleil.  En  nous  arrêtant 
à  ce  chiffre,  on  trouvera  que,  si  un  de  ces  astres  avait  une  lumière 
égale  à  celle  du  Soleil,  elle  nous  paraîtrait  10*^  fois  plus  faible.  Or 
nous  avons  vu  que  leur  lumière  est  certainement  plus  forte  que 
cela.  On  peut  en  conclure  que  ce  sont  des  astres  plus  grands,  ou 
du  moins  plus  brillants  que  noire  Soleil.  Si  l'une  de  ces  étoiles  avait 
une  lumière  propre  égale  à  celle  du  Soleil,  et  en  comptant  sa  dis- 
tance  seulement  i  un  million  de  rayons  de  l'orbite  terrestre,  sa 
lumière  serait  33ooooo  fois  plus  faible  que  celle  de  la  pleine  Lune. 
En  comparant  cette  lumière  avec  celle  d'un  des  becs  de  gaz  dont 
j'ai  parlé  plus  Jftaut,  on  voit  qu'elle  lui  serait  égale  quand  on  en 
serait  éloign^  à  plus  de  10  kilomètres.  Or,  il  n'en  est  pas  ainsi. 
Donc,  ces  (j^oiles  sont  certainement  plus  brillantes. 

Et  celyest  encore  plus  vrai,  si  la  distance  de  ces  étoiles  excède 
un  mill/on  de  rayons  de  l'orbite  terrestre,  ce  qui  paraît  assez  prq- 
babk/d'après  les  mesures  de  parallaxe  les  plus  récentes. 

Pour  que  la  comparaison  de  la  lumière  d'une  étoile  avec  celle 
M'un  bec  de  gaz  puisse  se  faire  dans  de  bonnes  conditions,  il  im- 
p</rte  que  ces  deux  sources  de  lumière  soient  à  peu  près  dans  la 

lême  direction.  Ainsi  il  ne  faudrait  pas  que  l'une  fût  à  l'est  de 
l'observateur,  tandis  que  l'autre  serait  à  l'ouest  :  c'est  la  raison 
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pour  laquelle,  à  l'époque  où  je  faisais  ces  recherches,  je  n'ai  p» 
pu  déterminer  directement  l'intensité  lumineuse  d'un  plus  gnad 
nombre  d'étoiles,  entre  autres  celle  de  Sirius. 

On  apprécie  a  du  Centaure  à  une  distance  de  222000  rajonsde 
l'orhile  terrestre.  Si  sa  lumière  propre  était  égale  à  celle  du  Soleil 
elle  devrait  donc  nous  paraître  (aaaooo)^  ou  49*^^4  •  >o*  ^^^  P'*  | 
faible  que  celle  de  cet  astre.  Je  n'ai  jamais  vu  a  du  Centaure,  mais 
dans  les  Catalogues,  cette  étoile  est  indiquée  comme  plus  brillaotf 
qu'Arcturus.  Elle  serait  donc  plus  brillante  qu'une  étoile  dont 
Téclal  est  33ooo  millions  de  fois  inférieur  à  celui  du  Soleil,  rt 
comme  le  carré  de  sa  distance  est  supérieur  à  ce  chiffre,  on  peut» 
conclure,  qu'à  distance  égale,  cette  étoile  est  plus  brillante  que 
notre  Soleil. 

Une  observation  du  10  octobre  i883  donne  pour  la  Polaire  un 
éclat  pareil  à  celui  d'un  bec  de  gaz  dont  on  est  éloig'në  de  4ooo". 
C'est  l'éclat  d'une  étoile  i.Jv.ooo  .  10®  fois  plus  faible  que  celui  dn 
Soleil.  Pour  cette  étoile,  en  comptant  sa  parallaxe  à  0^^,076,  sa  dis- 
tance au  Soleil  serait  de  >.  7 1  4  000  ravons  de  l'orbite  terrestre.  Donc. 
à  cause  de  la  distance,  son  éclat  devrait  être  7  366  .  lo*  fois  plu* 
faible  que  celui  du  Soleil.  Or  comme  son  éclat  est  supérieur  à  celle 
quantité,  on  peut  en  conclure  aussi,  qu'à  distance  égale,  la  Polaire 
est  un  luminaire  plus  puissant  que  notre  Soleil. 

Arago  indi(pie  bien  pour  la  Polaire  une  parallaxe  de  o'',  106,  ce 
qui  correspondrait  à  une  distance  de  ic^^.^ooo  rayons  de  Torbile 
terrestre;  toutefois,  j'ai  préféré  le  chiffre  le  pfthS  récent,  probable- 
ment le  plus  exact.  Mais  encore,  avec  les  donnljées  d'Arago,  noos 
avons  un  résultat  pareil  au  précédent,  savoir  qulà  distance  égale, 
la  l^olaire  est  un  astre  plus  lumineux  que  le  SoleiFL  i 

On  obtiendrait  un  résultat  analogue  pour  touteSà^les  étoiles  de  \ 
i'''  et  de  2*^  grandeur,  mais  il  n'en  est  plus  de  même  MOur  quelques 
étoiles  de  grandeur  inférieure.  Ainsi,  la  célèbre  61*  du^^ygneeslà 
une  distance  de  4(>4ooo  rayons  de  l'orbite  terrestre.  Lec»rrédece 
chiffre  est  iG3ii()  millions.  Cette  étoile  est  comptée  commk^^^D' 
de  5  ^  grandeur.  En  admettant  (  •  )  que  les  étoiles  de  5*  grana^** 
brillent  4'^  fois  moins  que  celles  de  i"*  grandeur  (Arcturus  élai^ 
pris  comme  type)  et  celles  de  6*  grandeur  109  fois  moins,   ci^^ 


t 


(')  Flammarion,  Astronomie  populaire,  p.  728. 
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assurément  apprécier  bien  haut  Téclat  de  la  61*  du  Cygne  en  lui 
attribuant  5o  fois  moins  de  lumière  qu'à  Arcturus.  Son  éclat  serait 
donc  33 000  .  5o  .  10*  ou  i65o  .  10*  fois  plus  faible  que  celui  du 
Soleil.  Ce  chiffre  est  supérieur  au  carré  de  la  distance.  Donc 
la  6i*  du  Cjgne  est  un  astre  qui  a  moins  d'éclat  que  le  Soleil. 

En  admettant  toujours  pour  une  étoile  de  6*  grandeur  un  éclat 
109  fois  moins  grand  que  celui  d'une  étoile  de  i"^^  grandeur,  cet 
éclat  serait  donc  33  .  109  .  10®  ou  3697  .  10®  plus  faible  que  celui 
du  Soleil.  Et,  si  cette  étoile  était  à  une  dislance  marquée  par 
^^3597. 10®  =  1896000  rayons  de  l'orbite  terrestre,  ce  qui  cor- 
respond à  une  parallaxe  de  o",  109,  son  éclat  serait  égal  à  celui  du 
Soleil.  Si  sa  distance  est  plus  faible,  ce  qui  correspond  à  une  pa- 
rallaxe supérieure  à  o",  109,  son  éclat  serait  inférieur  à  celui*du  So- 
leil, par  contre  il  serait  plus  fort  si  la  distance  était  plus  grande  ou 
si  sa  parallaxe  était  inférieure  à  o'',  109.  Or  il  paraît  que  c'est  le  cas 
de  la  plupart  des  étoiles  de  6*^  grandeur. 

J'aurais  aimé  pouvoir  multiplier  ces  observations,  en  recherchant 
à  quelle  distance  il  faut  se  placer  du  bec  de  gaz  que  j'ai  pris  comme 
type,  pour  qu'il  donne  une  lumière  égale  à  celle  de  telle  ou  telle 
étoile.  Mais  je  suis  plus  âgé.  Malheureusement,  ma  vue  n'est  plus 
aussi  bonne,  et  les  résultats  auxquels  j'arriverais  ne  seraient  pas 
comparables  à  ceux  que  j'ai  obtenus  précédemment,  ils  seraient 
probablement  plus  mauvais.  Voilà  pourquoi  je  dois  abandonner 
celte  recherche,  en  la  recommandant  toutefois  aux  hommes  jeunes, 
placés  dans  des  circonstances  favorables  et  disposés  à  faire  des 
recherches  scientifiques. 

Il  serait  intéressant,  par  exemple,  de  comparer  avec  une  lumière 
permanente,  telle  que  celle  d'un  bec  de  gaz,  celle  de  la  même  étoile 
à  différentes  hauteurs  au-dessus  de  l'horizon.  On  verrait  ainsi  à 
quel  degré  la  lumière  d'une  étoile  est  affaiblie  par  l'interposition 
d'une  couche  d'air  plus  épaisse,  et  l'on  déterminerait  peut-être  aussi 
son  influence  sur  le  changement  de  couleur  des  étoiles. 

Je  sais,  par  expérience,  qu'en  opérant  ainsi  un  grand  nombre 
d'observations,  de  manière  à  pouvoir  obtenir  des  moyennes,  on 
arrive  à  des  résultats  satisfaisants  et  souvent  précieux  pour  la 
Science. 

Cependant,  il  ne  faut  pas  oublier  que,  si  l'on  est  obligé  de  s'éloi- 
gner beaucoup  d'un  bec  de  gaz,  il  faut  compter  avec  une  cause 
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d'erreur  importante.  C'est  l'influence  de  l'absorption  par  Tatmo- 
sphère,  surtout  dans  les  régions  inférieures.  On  se  trouverait  dans 
des  conditions  bien  plus  favorables,  s'il  était  possible  de  faire  ces 
observations  dans  les  hautes  régions,  où  l'air  est  incontestablement 
plus  pur,  surtout  si,  entre  les  points  d'observation,  se  trouve  une 
profonde  vallée,  de  façon  que  les  rayons  lumineux  demeurent  à  une 
grande  hauteur  au-dessus  du  sol. 

Tous  les  chiffres  qui  précèdent  reposent,  il  est  vrai,  sur  l'idée 
que  la  lumière  de  la  pleine  Lune  est  Sooooo  fois  plus  faible  que 
celle  du  Soleil.  Si  cette  donnée  est  inexacte,  tous  les  chiffres  pré- 
cédents doivent  être  changés  aussi.  11  n'est  pas  à  ma  connaissance 
que  l'on  ait  indiqué  un  chiffre  plus  faible  que  Sooooo  fois,  tandis 
qu'on  a  indiqué  parfois  un  chiffre  plus  fort. 

Il  n'en  résulte  pas  moins,  me  semble-t-il,  étant  donnés  les 
rapports  trouvés  ci-dessus,  que  le  Soleil,  qui  est  pour  nous  une 
cause  puissante  de  chaleur  et  de  lumière,  est  loin  cependant  d'être 
le  plus  brillant  parmi  les  astres  qui  peuplent  l'Univers.  Sous  ce 
rapport,  il  est  devancé  par  la  plupart  des  étoiles  que  nous  voyons 
au  firmament. 
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TRANSFORMATIONS  DTNERGIE 

DANS  UORGANISME, 

Par  André  BROCA, 

PROFESSEUR  AORÉQÉ  A  LA  FACULTÉ  DE  MÉDECINE   DE   PARIS. 


Introduction. 

Depuis  longtemps  la  Chimie  biologique  nous  a  appris  que  les 
transformations  qui  se  produisent  dans  l'organisme  sont  liées  par 
les  mêmes  lois  que  celles  de  la  matière  inorganique.  Quand  on 
essaye,  au  contraire,  d'appliquer  à  l'organisme  les  lois  de  la 
Physique,  on  se  trouve  en  présence  de  difficultés  considérables. 
Il  est,  en  effet,  presque  impossible,  en  Physiologie,  de  trouver  des 
lois  numériques  reliant  entre  eux  les  phénomènes,  le  terrain  sur 
lequel  on  opère  est  trop  variable;  mais  si  l'on  ne  peut  espérer 
trouver  des  vérifications  numériques  des  lois  de  la  Physique  au 
milieu  des  phénomènes  si  complexes  de  l'organisme,  on  peut 
espérer  montrer  que  les  phénomènes  ne  sont  pas  incompatibles 
avec  les  principes  qui  régissent  les  phénomènes  inorganiques. 
C'est  dans  ce  sens,  il  me  semble,  que  la  Physique  biologique 
doit  s'orienter  maintenant,  et  mon  but  est  de  montrer  que,  parmi 
les  phénomènes  physiologiques  aperçus  dans  ces  dernières  an- 
nées, il  y  en  a  quelques-uns  qui  sont  rendus  1res  nets  par  cette 
manière  de  voir. 

Je  me  limiterai,  dans  ce  Rapport,  à  ce  qui  concerne  le  muscle 
et  le  système  nerveux,  c'est-à-dire  la  vie  de  relation.  Je  laisserai 
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de  côté  complètement  ce  qui  se  rapporte  à  la  vie  organique,  ce 
qui  touche  à  la  nutrition  proprement  dite.  Ce  sont  là,  en  effet, 
des  questions  qui  relèvent  plus  particulièrement  de  la  Chimie. 
Certes  la  part  des  phénomènes  d'osmose  est  grande  dans  tout  ce 
qui  concerne  la  nutrition,  et  ils  relèvent  de  la  Physique;  mais, 
n'ayant  jamais  travaillé  personnellement  ce  sujet,  je  laisserai  à 
d'autres  le  soin  de  le  discuter  (*).  levais,  au  contraire,  tacher  de 
résumer  brièvement  ce  qui  a  rapport  à  la  physique  de  la  con- 
traction musculaire  et  à  celle  du  système  nerveux. 

La  Physique  nous  apprend  à  connaître  les  transformations 
d'énergie,  et  elle  nous  enseigne  à  les  considérer  sous  deux  points 
de  vue,  le  point  de  vue  quantitatif  et  le  point  de  vue  qualitatif. 
Au  point  de  vue  quantitatif,  elle  nous  apprend  à  mesurer,  pour 
les  diverses  transformations  d'énergie  qui  se  produisent  dans  un 
phénomène  donné,  la  valeur  équivalente  de  chacune  d'elles.  Elle 
nous  apprend  aussi  à  connaître,  parmi  les  transformations  ima- 
ginables d'un  système,  quelles  sont  celles  qui  sont  possibles.  Au 
point  de  vue  qualitatif,  nous  savons  que  toutes  les  perturbations 
possibles  sont  douées  de  deux  propriétés  distinctes.  La  première 
est  de  se  propager  autour  du  point  d'ébranlement  primitif,  avec 
une  vitesse  déterminée,  quand  on  se  donne  le  milieu  de  propa- 
gation et  toutes  les  variables  dont  il  dépend;  la  seconde,  c'est 
que,  quand  un  ébranlement  instantané  se  produit  en  un  point 
déterminé,  la  perturbation  d'équilibre  qui,  comme  nous  venons 
de  le  voir,  se  transmet  dans  le  milieu  ambiant  avec  une  certaine 
vitesse,  commence  par  croître  au  point  excité,  pendant  un  temps 
déterminé,  puis  décroît  ensuite,  le  point  excité  revenant  à  son  élat 
primitif  d'équilibre  par  une  des  formes  connues  des  ondulations 
amorties.  A  côté  de  la  vitesse  de  propagation  des  ébranlements, 
la  Physique  nous  apprend  donc  à  mesurer,  pour  les  diverses  per- 
turbations, une  autre  constante  du  plus  haut  intérêt,  leur  période. 

C'est  au  point  de  vue  quantitatif  et  à  celui  de  la  période  que 
nous  allons  étudier  les  phénomènes  du  muscle  et  du  système 
nerveux.  Ce  Rapport  se  divisera  donc  en  deux  Chapitres.  Dans 
l'un,  il  sera  question  de  la  thermodynamique  du  muscle,  dans 
l'autre,  des  périodes  propres  du  système  nerveux  et  du  cœur.  Je 

(')  Voir  le  Rapport  de  M.  J.-P.  Perrin  sur  l'Osmose;  Rapports,  t.  I,  p.  53i. 
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me  bornerai  à  rindication  ci-dessus  pour  la  question  de  la  vitesse 
de  propagation  des  ondes  musculaires  et  nerveuses,  dont  je  ne  me 
suis  pas  occupé  personnellement,  et  qui  d'ailleurs  est  classique. 

CHAPITRE  I.  —  Thermodynamique. 

Le  fonctionnement  de  notre  organisme  est  accompagné  d'un 
dégagement  de  chaleur.  C'est  à  Lavoisier  que  revient  la  gloire 
d'avoir  montré  que  l'origine  de  cette  chaleur  est  chimique  el 
d'avoir  fait  entrer  la  Physiologie  dans  la  voie  féconde  où  elle  est 
actuellement,  et  où  Ton  cherche  à  expliquer  les  phénomènes 
physiologiques  par  les  lois  physiques  et  chimiques. 

L'expérience  journalière  nous  montre  que,  pendant  le  travail 
musculaire,  la  chaleur  produite  par  notre  organisme  augmente; 
la  sudorification  et  l'évaporation  pulmonaire  sont  là  pour  empê- 
cher l'élévation  de  notre  température.  Elle  se  manifeste  cepen- 
dant dans  les  travaux  pénibles  et  prolongés. 

Pour  le  fonctionnement  cérébral,  les  expériences  sont  plus 
délicates.  De  nombreux  observateurs  ont  étudié  l'élévation  de  la 
température  rectale  après  un  travail  cérébral  appliqué,  et  ils  ont 
parfois  observé  une  légère  augmentation  de  température.  C'est  là 
une  expérience  difficile  à  faire,  car  la  quantité  de  chaleur  pro- 
duite par  le  cerveau  est  très  faible  et  la  régulation  thermique 
l'élimine  très  facilement.  Les  expériences  vraiment  concluantes 
sont  celles  de  Mosso,  qui  a  observé  deux  malades  présentant  de 
larges  pertes  de  substance  osseuse  crânienne,  et  a  pu  ainsi  mettre 
un  thermomètre  sensible  en  contact  avec  le  cerveau.  Il  a  vu 
alors  que  le  fonctionnement  cérébral  était  toujours  accompagné 
d'une  élévation  de  température. 

Dans  le  fonctionnement  du  nerf  qui  conduit  une  onde  ner- 
veuse, pareil  fait  a  été  observé  par  Schiff  et  Fick.  Mais,  dans  ce 
cas,  l'élévation  de  température  est  très  petite  et  difficile  à  mettre 
en  évidence. 

D'autres  transformation*  d'énergie  encore  se  produisent  dans 
les  organes  en  activité,  dont  une  nous  est  parfaitement  connue, 
c'est  la  production  d'énergie  électrique.  Tout  organe  qui  fonc- 
tionne donne  lieu  à  un  courant  d^action,  11  est  bien  évident 
que  ce  courant  d'action  ne  peut  exister  dans  des  milieux  con- 
C.  P.,  III.  3a 
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ducteiirs,  comme  les  tissus,  sans  produire  des  phénomènes  calo- 
rifiques. 

Telles  sont  les  données  grossières  de  l'expérience.  On  ne  s'est 
pas  encore  efforcé,  à  ma  connaissance,  de  donner  une  explica- 
tion quelconque  du  fonctionnement  cérébral,  quoiqu'il  y  ait  là 
libération  d'une  énergie  de  forme  inconnue  dont  les  effets  sont 
cependant  certains,  et  qui  mérite  une  théorie  au  même  litre  que 
l'énergie  musculaire.  Mais  les  données  numériques  font  entière- 
ment défaut  en  ce  cas,  nous  n'avons  aucune  notion  sur  l'énergie 
nécessaire  pour  déclencher  dans  un  muscle  le  processus  de  la 
contraction. 

Selon  M.  Chauveau,  on  arrivera  peut-être  à  saisir  la  quantité  de 
chaleur  qui,  dans  l'acte  de  la  contraction  musculaire,  est  due  à 
l'énergie  nerveuse  par  laquelle  la  contraction  est  déclenchée. 
Nous  renvoyons  pour  ce  sujet  à  son  ouvrage  :  Le  traitait  méca- 
nique et  Vénergie  qiCil  représente^  mais  nous  ajoutons,  avec 
l'auteur  lui-même,  que  l'interprétation  qu'il  donne  est  tout  à  fail 
hypothétique  et  ne  permet  pas,  par  conséquent,  l'édification  d'une 
théorie. 

Dans  le  cas  du  muscle,  au  contraire,  nous  avons  plusieurs  quan- 
tités facilement  mesurables  à  notre  disposition,  le  travail  méca- 
nique produit,  la  chaleur  dégagée  dans  le  muscle  et  l'acide  carbo- 
nique exhalé.  Ces  diverses  quantités  mesurées  présentent  entre 
elles  des  relations  numériques  sur  lesquelles  on  peut  tenter  de 
baser  une  théorie. 

Aussitôt  que  le  principe  de  l'équivalence  fut  établi,  un  grand 
nombre  de  physiologistes  pensèrent  que  le  muscle  devait  fonc- 
tionner comme  une  machine  thermique.  D'après  eux,  l'énergie  des 
réactions  chimiques  dues  à  la  combustion  des  hydrates  de  carbone 
commençait  par  se  transformer  en  chaleur,  puis  celle-ci  se  trans- 
formait ensuite  en  énergie  externe. 

Les  partisans  de  cetlc  idée  ont,  on  peut  le  dire,  émis  une 
simple  hypothrsc,  et  c'est  seulement  quand  Fick  et  Hirn  sont 
venus  montrer  qu'elle  était  contraire  au  principe  de  Carnot  qu'ils 
ont  tâché  d'apporter  des  preuves  à  l'appui. 

Les  expériences  de  tous  les  chimistes  biologistes  nous  en- 
seignent que  le  rendement  de  la  machine  musculaire  est  beaucoup 
plus  élevé  que  celui  des  machines  industrielles  dont  nous  nous 
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servons.  Quand  on  fait  le  calcul  de  ce  qu'un  ouvrier  peut  dépenser 
de  travail,  et  de  ce  que  la  combustion  de  ses  aliments  peut  pro- 
duire, on  trouve  que  le  rendement  est  de  35  pour  loo.  Nous  de- 
vons appeler  machine  thermique  une  machine  qui  fonctionne  au 
moyen  de  deux  sources  de  chaleur  aux  températures  absolues  0| 
et  00-  Dans  ce  cas,  le  principe  de  Carnot-Clausius  montre  que  le 

rendement  maximum  est  donné  par  la  fraction  — î-^ — -y  et  c'est  là 

une  limite  qui  ne  peut  être  atteinte  que  dans  une  transformation 

0  0 

infiniment  lente.  Nous  devons  donc  avoir  — ^-^ — -  =  o, 35.  Faisons 

deux  hypothèses  :  i**  Supposons  la  source  chaude  à  la  température 
moyenne  du  corps,  0|  =  273"-+- 37"==  3oo®  absolus  :  nous  trou- 
vons 0^)=:=  195**  absolus,  soit  78  degrés  au-dessous  de  zéro  ;  2®  faisons 
maintenant  0,  =  3oo**  absolus,  0o==  45o**  absolus,  soit  177  degrés 
au-dessus  de  zéro. 

Nous  ne  pouvons  supposer  qu'il  y  a  dans  le  muscle  des  sources 
de  chaleur,  dans  l'acception  donnée  à  ce  mot  en  Thermodynamique, 
ayant  des  différences  de  température  pareilles.  A  78  degrés  au- 
dessous  de  zéro,  aucune  réaction  chimique  ne  peut  avoir  lieu  ;  il  n'y 
a  plus  de  vie  possible.  Au  delà  de  60®,  toutes  les  albumines  sont 
coagulées.  Nous  ne  pouvons  donc  concevoir  le  muscle  fonction- 
nant en  machine  thermique  que  par  le  procédé  des  moteurs  à  gaz, 
une  série  d'explosions,  suivies  de  réfrigération,  l'explosion  se  pro- 
duisant en  des  points  bien  limités,  et  la  température  des  parties 
voisines  étant  maintenue  par  le  système  réfrigérant. 

Nous  connaissons  deux  procédés  pour  réfrigérer.  Le  premier  est 
de  faire  passer  au  point  à  refroidir  un  courant  de  liquide  froid,  le 
second  d'utiliser  le  refroidissement  produit  par  un  changement 
d'état  physique.  Le  premier  procédé  ne  peut  être  employé  dans 
l'organisme,  car  le  sang  est  à  plus  haute  température  que  le 
muscle,  au  moins  pour  le  travail  modéré.  De  plus,  l'arrêt  de  la  cir- 
culation n'arrête  pas  le  fonctionnement  du  muscle.  Nous  ne  pou- 
vons donc  concevoir  de  réfrigération  que  par  une  dissolution,  la 
vaporisation  d'un  liquide  ne  pouvant  se  faire  dans  le  muscle.  Les 
analyses  de  sang  artériel  et  veineux  n'ont  jamais  montré  rien  de 
pareil.  M.  Chauveau  a  montré  la  constance  de  la  composition  avec 
ou  sans  travail,  au  point  de  vue  du  glycogène,  toute  la  différence 
de   l'énergie  mise  en  jeu  étant  due  à  l'irrigation  plus  grande  du 
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muscle  actif.  Cette  constance  de  composition  peut  d'ailleurs  être 
regardée  comme  une  nécessité,  au  moins  en  tout  ce  qui  concerne 
les  substances  réellement  dissoutes  dans  le  sang,  c'est-à-dire 
agissant  sur  son  isotonie. 

C'est,  en  effet,  une  nécessité  pour  toutes  les  cellules  de  l'orga- 
nisme et,  en  particulier,  pour  les  globules  sanguins  de  se  trouver 
dans  un  milieu  de  pression  osmotique  déterminée.  Cela  est  bien 
montré  par  la  nécessité  d'employer  comme  sérum  artificiel  la  so- 
lution à  7  pour  looo  de  chlorure  de  sodium  sous  peine  de  dé- 
truire les  globules  rouges.  Nous  ne  saurions  donc  admettre  l'exis- 
lence  d'une  source  de  froid  notable  par  un  phénomène  faisant 
varier  l'isolonie  du  sang.  Nous  ne  pouvons  d'ailleurs  admettre 
non  plus  que,  le  refroidissement  une  fois  effectué,  le  phénomène 
([ui  Ta  produit  se  réverse,  ce  qui  serait  indispensable  pour  le  main- 
lien  de  l'isolonie,  car  alors  la  chaleur  se  dégagerait  de  nouveau 
dans  le  muscle,  et,  par  les  lois  inéluctables  de  sa  propagation, 
empêcherait  tout  effet  d'un  refroidissement  ultérieur.  Nous  ne 
pouvons  donc  comprendre  le  fonctionnement  du  muscle  comme 
machine  thermique. 

Cependant,  je  dois  dire  un  mot  des  idées  de  M.  Engelmann, 
qui  a  voulu  montrer  que  le  muscle  pouvait  fonctionner  comme  une 
machine  thermique  par  l'intermédiaire  de  phénomènes  d'imbibi- 
lion  variables  avec  la  température.  Dans  ces  fort  intéressantes  ex- 
périences, M.  Engelmann  montre  que,  si  l'on  admet  l'existence  de 
deux  sources  convenables,  on  peut  trouver  dans  des  différences 
d'imbibition  une  explication  du  fonctionnement  intime  du  muscle, 
mais  tout  cela  laisse  absolument  intacte  la  question  de  l'existence 
(les  sources  elles-mêmes,  sur  laquelle  je  viens  de  donner  mon  a>is. 
De  plus,  on  ne  peut  concevoir,  dans  cette  hypothèse,  le  refroidis- 
sement qui  se  produit  parfois  sur  le  muscle  contracté,  et  donl 
nous  parlerons  tout  à  l'heure. 

Un  mot  encore  sur  un  argument  donné  par  M.  Herzen  et  dont 
Hirn  a  fait  justice.  Le  muscle  serait  une  machine  à  un  seul  effet. 
Quand  le  muscle  s'est  contracté,  il  revient  à  sa  longueur  de  repos 
par  lo  jeu  des  antagonistes.  11  est  aisé  de  voir  que,  sans  réfrigéra- 
tion, cela  ne  peut  avoir  lieu,  et,  de  plus,  cela  est  contraire  à  l'expé- 
rience qui  montre  la  décontraction  du  muscle  isolé  de  ses  inser- 
tions aussitôt  que  l'excitation  cesse. 
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Les  partisans  de  la  théorie  ci-dessus  se  sont  souvent  réclamés  de 
l'autorité  de  R.  Mayer,  un  des  créateurs  du  principe  de  la  conser- 
vation de  Ténergie.  Mais,  quand  on  se  reporte  à  ses  écrits,  on  voit 
qu'il  a  dit  que  le  muscle  devait  marcher  au  moyen  de  la  chaleur 
<(  à  Tétat  naissant  ».  L'interprétation  immédiate  de  ce  mot  est  que 
l'origine  du  travail  musculaire  est  l'énergie  chimique,  qui  se  me- 
sure ordinairement  par  sa  transformation  en  chaleur,  mais  qui  ne 
se  transforme  pas  forcément  en  chaleur  avant  de  devenir  de  l'é- 
nergie mécanique.  Nous  avons  un  exemple  de  transformation  de 
cette  nature  dans  la  pile  électrique,  qui  transforme  directement 
l'énergie  chimique  en  énergie  électrique,  laquelle  peut  également 
se  transformer  en  énergie  mécanique,  sans  qu'à  aucun  moment 
l'énergie  ait  pris  la  forme  chaleur,  qui  est  la  seule  dont  la  transfor- 
mation soit  soumise  au  principe  de  Carnot. 

Je  vais  maintenant  montrer  que  tous  les  faits  connus  relatifs  à  la 
contraction  musculaire  sont  compatibles  avec  l'idée  de  la  trans- 
formation directe  de  l'énergie  chimique  en  une  forme  spéciale 
d'énergie,  un  «  travail,  physiologique  »  suivant  l'expression  de 
M.  Chauveau,  c'est-à-dire  que  tout  ce  que  nous  savons  sur  les  con- 
ditions de  production  de  ce  travail  physiologique  musculaire  est 
conforme  à  la  Thermodynamique,  au  même  titre  que  les  phéno- 
mènes électriques. 

Ceux-ci  peuvent  être,  en  effet,  prévus  en  détail  au  moyen  de  la 
Thermodynamique.  La  belle  étude  d'Helmholtz  Sur  la  Thermo- 
dynamique des  phénomènes  chimiques  a  ouvert  la  voie  de  ce 
côté  aux  études  de  MM.  Lippmann,  James  Moser,  Czapski,  Duhem 
et  d'autres  encore.  Le  but  que  je  poursuis  dans  ce  Chapitre  est  de 
montrer  que  les  faits  connus  de  la  contraction  musculaire  sont  jus- 
ticiables d'explications  basées  sur  les  mêmes  principes,  et  que  nous 
retrouvons,  dans  les  phénomènes  présentés  par  la  pile  électrique, 
des  analogies  parfaites. 

Je  vais  commencer  par  exposer  les  points  essentiels  relatifs  aux 
transformations  d'énergie  dans  le  muscle,  en  réservant  pour  la  fin 
les  expériences  faites  en  1896,  par  Ch.  Rlchet  et  moi,  expériences 
qiiî,  à  un  examen  léger,  semblent  prouver  l'existence  d'une  source 
froide  dans  le  muscle,  mais  qui,  comme  je  vais  le  montrer,  sont  au 
contraire  une  raison  de  plus  de  croire  à  une  transformation  directe 
/d'énergie  analogue  à  celle  qui  se  passe  dans  la  pile  électrique. 


I 

I 
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Les  premières  expériences  de  Thermodynamique  animale  sonllcs 
mémorables  expériences  de  Hirn,  faites  entre  i856  et  i858.  Noos 
ne  voulons  pas  entrer  dans  le  détail  expérimental,  nous  indique- 
rons seulement  le  principe  de  la  méthode. 

L'homme  en  expérience  est  placé  dans  un  calorimètre  à  rayon- 
nement, au  repos.  On  mesure  le  flux  de  chaleur  qu'il  émet,  el  la 
quantité  d'oxygène  qu'il  absorbe.  On  voit  alors  que  i«  d'oxygène 
absorbé  correspond  à  un  dégagement  de  5"*,  2  environ  :  c'est  ce 
qu'on  peut  appeler  Yéquivalent  énergétique  de   l'oxygène  dan> 
l'organisme.  Dans  l'intérieur  du  calorimètre  est  une  roue  à  palelles 
(jue  l'homme  peut  mettre  en  mouvement.  Pendant  le  travail  ainsi 
produit  qui  peut  être  mesuré  facilement,  on  recommence  l'expo 
rience  précédente.  La  quantité  de  chaleur  produite  augmente,  mais 
l'oxygène  absorbé  augmente  aussi.  Si  l'on  admet  que  les  réactions 
thermogènes  sont  les  mêmes  qu'au  repos,  on  voit  que  de  l'énergie 
d'oxydation  ne  se  retrouve  plus  sous  forme  de  chaleur,  et,  quand 
on  prend  un  même  sujet  travaillant  dans  les  mêmes  conditions,  il 
y  a  proportionnalité  entre  cette  quantité  d'énergie  disponible  dis- 
parue et  la  quantité  de  travail  mécanique  produite.  En  calculant 
l'équivalent  mécanique  de  cette  façon  on  obtient  des  nombres  aux 
environs  de  600,  pour  les  expériences  dues  à  Hirn  lui-même.  11 
n'est  pas'HTesoTff^KitÉnPiHniiÉN^ombien  l'hypothèse  de  la  per- 
manence de  l'équivalent  énergétiqufcs^e  l'oxygène  au  repos  et  en 
travail  est  |)eu  probable.  Hirn  a,  dès  le  (HJiut,  insisté  sur  ce  point. 
11  ajoute  de  plus  que  la  chaleur  ainsi  dispaïAie  a  été  employée  u  en 
travail   externe,  et  en  phénomènes  internes  \de  tous  genres  qui 
n'existaient  pas  à  l'état  de  repos   ». 

Il  admet  donc  avec  la  plus  grande  raison  que  le  principe  de  la 
conservation  de  l'énergie  est  applicable,  car  les  résultats  obtenus 
ne  sont  |)as  incompatibles  avec  lui;  on 'ne  trouve  pas  de  nombre 
trop  petit  pour  l'équivalent  mécanique,  nous  ne  dirons  pas  «  de 
la  chaleur  »,  mais  «  de  l'énergie  chimique  mesurable  en  chaleur  »: 
on  trouve  au  contraire  un  nombre  trop  grand,  s'expliquant  aisé- 
ment par  «  des  phénomènes  internes  de  tous  genres  ». 

Des  expériences  inverses  ont  été  faites  par  Hirn  sur  le  a  travail 
négatif  »  effectué  quand,  au  lieu  de  monter  le  poids  du  corps,  cxn 
le  descend  en  faisant  un  effort  pour  l'empêcher  de  prendre  de  li 
vitesse.  Les  muscles  dans  ce  cas  font  frein.  Pour  Hirn,  le  travail 
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ainsi  détruit  doit  se  retrouver  en  chaleur  dans  le  muscle  en  action. 
Il  constate,  en  effet,  que  pendant  l'acte  de  la  descente,  il  y  a  une 
quantité  de  chaleur  rajonnée  plus  grande  cette  fois  que  celle  qui 
correspond  aux  combustions  normales  par  l'oxygène  inspiré. 

Mais  ces  dernières  expériences  n'ont  pas  été  aussi  régulières  que 
celles  sur  le  travail  positif.  Dans  tous  les  cas,  on  se  trouve  forcé 
de  constater  que,  pendant  le  travail  positif  d'élévation  d'un  poids, 
il  y  a  production  totale  de  chaleur  beaucoup  plus  grande  qu'à  la 
descente,  correspondant  il  est  vrai  à  une  consommation  d'oxygène 
beaucoup  plus  grande.  Des  analogies  électriques  permettent  de  se 
rendre  compte  de  cela.  Je  ne  les  développerai  pas  ici,  faute  de 
place . 

Nous  laisserons  de  côté  les  expériences  de  Béclard,  qui  donnent 
lien  à  discussion,  comme  cela  a  été  montré  par  M.  Chauveau;  nous 
allons  nous  occuper  des  expériences  instituées  par  Danilewsky  pour 
vérifier  les  lois  de  la  Thermodynamique. 

Ces  expériences  ont  été  de  deux  sortes.  Les  unes  ont  été  faites 
sur  l'extension  et  le  retour  à  l'équilibre  du  muscle  de  grenouille. 
Ce  sont  des  tentatives  de  détermination  de  l'équivalent  mécanique 
de  la  chaleur  par  la  méthode  d'Edlund,  où  le  fil  métallique  est  rem- 
placé par  le  muscle.  Elles  ont  toujours  donné  une  chaleur  sensible 
trop  petite,  beaucoup  trop  petite  parfois,  et  l'auteur  élimine  même 
quelques  expériences  dans  lesquelles  les  dégagements  de  chaleur 
ont  été  inverses  de  la  normale.  Le  muscle  de  grenouille  séparé  du 
corps  et  tendu  se  réchauffe  par  l'extension  et  se  refroidit  par  le 
retour  à  l'équilibre,  comme  le  caoutchouc  tendu  et  contrairement 
aux  métaux.  Dans  quelques  expériences,  Danilewsky  a  observé  les 
phénomènes  inverses.  C'est  là  une  preuve  que  les  phénomènes  du 
muscle  sont  complexes,  et  que  l'on  ne  peut  jamais  croire  à  l'iden- 
tité de  l'étal  initial  et  de  l'état  final  indispensable  pour  déterminer 
l'équivalent  mécanique.  La  variabilité  des  résultais  montre  bien 
qu'il  se  passe  de  ces  «  phénomènes  internes  de  tout  genre  »  dont 
Hirn  a  parlé. 

Dans  d'autres  expériences,  Danilewsky  étudie  la  différence  de 
chaleur  mise  en  jeu  quand  le  muscle  soulève  un  poids  par  une 
contraction  normale,  puis  que  le  poids  revient  au  zéro  soit  en  tra- 
vaillant sur  le  muscle  qui  accomplit  alors  du  travail  négatif,  soit  en 
étendant  d'abord  un  fil  de  caoutchouc,  puis  ramenant  ensuite,  à 
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la  tension  primitive  le  muscle  qui  s^est  détendu  sans  charge.  Dans 
ces  conditions  il  voit  nettement  que  le  travail  négatif  dépensé  sur 
le  muscle  donne  lieu  à  un  échauflement.  Mais  il  trouve  constam- 
ment encore  des  nombres  trop  forts  pour  l'équivalent  mécanique. 

Ces  expériences  peuvent  sembler  bien  imparfaites  à  des  physi- 
ciens, mais,  telles  qu'elles  sont,  elles  montrent  que  dans  un  grand 
nombre  de  cas  les  déterminations  sont  bonnes,  et  que  moyennant 
la  conception  des  phénomènes  internes  de  Hirn,  qui  sont  certaine- 
ment très  variables,  comme  tout  en  Physiologie,  on  peut  arriver  à 
coordonner  parfaitement  tous  les  autres  cas.  Mais  elles  montrent 
aussi  toute  la  difficulté  du  sujet. 

La  première  question  qui  se  posait  était  de  connaître  les  lois  du 
dégagement  de  chaleur  dans  le  muscle  qui  soutient  un  poids  à 
hauteur  fixe  sans  travail  extérieur  produit.  C'est  ce  qui  a  été  com- 
pris principalement  par  M.  Chauveau.  Heidenhain,  Fick  avaient 
fait  des  expériences  sur  les  muscles  de  grenouille  détachés  du 
corps,  mais  ils  ne  les  avaient  pas  faites  sur  les  muscles  intacts  de 
l'homme,  et  en  rapportant  leurs  expériences  à  la  bonne  variable  qui 
est  le  degré  de  raccourcissement  du  muscle.  Le  résultat  essentiel 
est  que  la  chaleur  dégagée  pour  le  soutien  d'un  poids  est  proportion- 
nelle au  produit  de  ce  poids  par  le  degré  de  raccourcissement  du 
muscle  qui  le  soutient,  c'est  la  loi  de  Chau\'eau.  La  chaleur  ainsi 
développée  n'a  donc  aucune  relation  immédiate  avec  la  grandeur 
du  poids,  et  nous  ne  devons  nous  attendre  à  aucune  relation  a 
priori. 

Les  courants  électriques,  le  frein  de  Prony  nous  montrent,  en 
effet,  qu'on  peut  entretenir  une  force  par  une  dépense  continue 
d'énergie,  et  la  force  ainsi  produite  varie  suivant  le  point  du  champ 
électrique  ou  magnétique,  ou  suivant  le  point  du  levier  de  Prony 
où  on  la  considère.  Ce  que  M.  Chauveau  a  déterminé  pour  le 
muscle  de  la  manière  la  plus  heureuse,  c'est  une  quantité  analogue 
à  celle  qu'on  appelle  dans  les  dynamos  le  prix  de  l^ effort  sta- 
tique,  et  il  a  montré  que  cela  variait  avec  le  degré  du  raccourcis- 
sement. 

La  difficulté  de  l'interprétation  des  résultats  est  considérable 
à  cause  des  différences  que  présente  la  circulation  dans  le  muscle 
en  activité  et  au  repos.  Le  sang  est  toujours  en  effet  plus  chaud 
c{ue  le  muscle  périphérique  sur  lequel  on  opère.  Aussi  voit-on 
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souvent,  au  moment  de  la  contraction  du  biceps,  phénomène  qui, 
à  l'état  statique,  diminue  la  circulation  dans  le  muscle,  le  thermo- 
mètre placé  sur  le  bras  se  refroidir,  puis  se  réchauffer  ensuite. 

Le  refroidissement  dont  il  vient  d'être  question  n'est  pas  un  phé- 
nomène constant,  et  dans  le  cas  qui  nous  occupe  l'explication 
ci-dessus  est  plausible.  Mais  d'autres  observateurs  ont  noté  un 
refroidissement  dans  des  conditions  où  l'expulsion  du  sang  ne  pou- 
vait plus  être  mise  en  cause.  Solger  le  premier,  puis  Mayersteinct 
Thiry,  puis  Danilewsky,  puis  Blix,  ont  observé  le  phénomène  sur 
le  muscle  de  grenouille  séparé  du  corps.  Heidenhain  avait  déjà 
montré  que  l'échauffement  du  muscle  de  grenouille  est  d'autant  plus 
petit  que  le  muscle  est  plus  fatigué. 

Dans  tous  ces  cas  on  n'a  observé  qu'un  refroidissement  au  début 
de  la  contraction,  et  M.  Chauveau  en  a  donné  une  explication  fort 
ingénieuse  et  sûrement  exacte  en  partie.  Comme  nous  l'avons  dit 
plus  haut,  le  muscle  allongé  se  réchauffe;  il  se  refroidit  par  le 
retour  à  l'équilibre  (du  moins  en  général,  Danilewsky  ayant  vu 
parfois  le  contraire);  donc  au  moment  du  début  de  la  contraction, 
il  y  a  d'une  part  une  libération  d'énergie  sous  forme  de  chaleur 
égale  au  moins  à  la  somme  des  prix  de  l'effort  statique,  et  d'autre 
part  un  refroidissement  causé  par  le  phénomène  physique  du  rac- 
courcissement. Tant  que  celui-ci  dure,  il  peut  donc  y  avoir  mise 
en  évidence  d'un  refroidissement  total. 

Tel  était  l'état  de  la  question  quand  Ch.  Richet  et  moi  l'avons 
reprise.  Nous  avons  opéré  sur  le  muscle  jambier  du  chien,  et  nous  ne 
lui  avons  fait  subir  que  la  petite  blessure  nécessaire  pour  y  intro- 
duire une  mince  soudure  thermo-électrique  à  pointe  mousse,  soli- 
dement fixée  par  des  pinces.  Dans  ces  conditions,  nous  avons 
toujours  observé  un  réchauffement  considérable,  avec  parfois  un 
petit  refroidissement  de  l'ordre  de  o**^8^oi  au  début,  quand  l'animal 
était  normal.  Mais  quand  sa  température  rectale  s'abaissait,  quand 
au  lieu  d'être  à  Sg**,  il  tombait  aux  environs  de  25°,  nous  voyions  en 
général  un  refroidissement  assez  marqué  se  produire  avant  le 
réchauffement  final.  Nous  produisions  toujours  la  tétanisation  du 
muscle,  c'est-à-dire  le  soutien  du  poids  sans  travail  extérieur,  sauf 
tout  au  début.  Il  nous  sembla  que  le  refroidissement  du  début  sur 
le  chien  refroidi  devait  être  dû  à  une  cause  durant  beaucoup  plus 
longtemps  que  cela  n'était  possible  à  concevoir  pour  un  phéno- 
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mène  lié  à  la  simple  élévation  du  poids,  ou  à  Fexpulsion  du  sang. 

Après  de  longues  recherches,  l'observation  nous  a  montré  que 
le  phénomène  n'était  pas  lié  à  la  température  même  de  TanimaK 
mais  à  la  teneur  de  son  sang  en  oxygène,  teneur  sur  laquelle  le  re- 
froidissement a  un  effet  variable,  mais  toujours  très  grand.  En  effet, 
sur  l'animal  à  89",  il  suffît  d'arrêter  soit  la  respiration,  soit  la  cir- 
culation pour  voir  au  bout  de  peu  de  minutes  les  caractères  de  la 
contraction  changer.  Une  minute  après  l'arrêt,  on  voit  un  léger 
refroidissement  se  produire  au  début  de  la  contraction.  Ce  refroi- 
dissement augmente  de  plus  en  plus,  et  finalement,  après  trois  ou 
quatre  minutes  d'asphjTLie  ou  d'anémie,  on  observe  un  refroidisse- 
ment qui  atteint  l'ordre  du  degré,  et  qui  est  d'autant  plus  grand 
(jue  la  contraction  statique  est  plus  énergique.  Cela  se  produit 
même  sur  l'animal  qu'on  vient  de  tuer,  sur  lequel  le  cœur  est  com- 
plètement arrêté.  Mais  si  l'on  a  opéré  sur  l'animal  asph^'xié  ou 
anémié,  il  suffit  de  rendre  l'oxygène  par  la  respiration  artificielle, 
ou  de  rendre  la  circulation  en  enlevant  la  pince  qui  arrête  la  circu- 
lation de  l'aorte  abdominale,  pour  voir  la  contraction  musculaire 
produire  un  échauffemcnt  comme  avant  l'asphyxie  ou  l'anémie. 

Il  y  a  là  un  phénomène  en  désaccord  apparent  avec  ceux  qui 
|)récèdcnt  et  qui,  au  premier  abord,  semble  contradictoire  avec  la 
Thermodynamique.  On  ne  saisit  pas  <2/?/*ior/ comment  les  réactions 
chimiques  qui  peuvent  libérer  du  travail  extérieur,  produisent  du 
froid  alors  que  le  travail  extérieur  est  réduit  à  zéro. 

Les  partisans  de  la  théorie  thermique  de  la  machine  musculaire 
ont  vu  dans  ce  refroidissement  la  preuve  de  l'existence  de  la  source 
de  froid  nécessaire  au  fonctionnement  qu'ils  admettent.  Mon  but 
|)rincipal  dans  ce  Rapport  est  de  montrer  que,  loin  d'apporter  un 
argument  pour  leur  thèse,  ce  phénomène  et  un  autre  qui  en  est 
corrélatif  sont,  dans  la  théorie  de  la  transformation  directe,  en 
concordance  parfaite  avec  les  lois  les  plus  délicates  de  la  Thermo- 
dynamique. 

Comme  M.  Poincaré  l'a  fait  ressortir  dans  la  Préface  de  sa  Ther- 
modynamique, cette  science  ne  permet  pas  de  prévoir  a  priori  ce 
qui  se  passera  quand  certaines  conditions  seront  réalisées,  mais 
elle  permet  de  prévoir  ce  qui  se  passera  quand  on  connaîtra,  outre 
les  conditions  données,  un  autre  phénomène  se  passant  dans  des 
conditions  autres.  La  Thermodynamique  double  nos  connaissances, 
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<'t  le  type  des  formules  qui  relient  deux  à  deux  divers  phénomènes 
a  été  donné  par  Clapejron. 

Les  relations  de  cette  espèce  peuvent  d^ailleurs  être  nombreuses 
quand  l'état  d'un  système  dépend  de  variables  en  grand  nombre. 
L'étude  des  systèmes  qui  produisent  de  l'énergie  électrique  par 
réactions  chimiques  a  été  faite  par  Helmholtz  et  Lippmann,  dans 
le  cas  de  phénomènes  réversibles  ;  nous  allons  en  indiquer  les  résul- 
tats principaux. 

Les  éléments  électriques  se  divisent  en  trois  classes  : 

I®  Ceux  qui  fournissent  une  quantité  d'énergie  voltaïque  égale 
à  la  quantité  d'énergie  chimique  des  combinaisons  qui  produisent 
le  phénomène; 

2**  Ceux  qui  fournissent  une  quantité  d'énergie  voltaïque 
moindre  ; 

3^  Ceux  qui  fournissent  une  quantité  d'énergie  voltaïque  supé- 
rieure; ce  sont  ceux-là  qui  nous  intéressent,  et  au  sujet  desquels 
nous  allons  donner  quelques  détails. 

Si  nous  appelons  X  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  l'élément 
])endant  le  passage  de  l'unité  de  quantité  d'électricité,  0  la  tempé- 
rature absolue  et  e  la  force  électromotrice,  nous  avons 

de 

X  -—  —  ©  ja  ^  équation  d'HelmhoItz), 

a© 

(|ui  montre  que,  quand  la  force  électromotrice  croît  avec  la  tempé- 
rature, l'élément  se  refroidit  en  fonctionnant,  que,  par  conséquent, 
il  emprunte  de  la  chaleur  au  milieu  ambiant,  pour  la  transformer 
directement  en  énergie  électrique.  Il  n'y  a  d'ailleurs  là  rien  de 
commun  avec  le  jeu  d'une  machine  thermique. 

Cela  se  passe  toujours  (relation  de  M.  Lippmann)  quand  les 
produits  de  la  réaction  finale  ne  suivent  pas  la  loi  de  Wœstyn,  ce 
(|ui  a  lieu  quand,  outre  la  réaction  chimique,  il  y  a  un  corps  dans 
\e  système  qui  change  d'état  physique,  d'après  les  résultats  obtenus 
par  M.  Berthelot. 

Si,  au  lieu  de  considérer  une  pile,  on  considère  un  électrolyte, 
les  résultats  sont  inverses,  mais  on  peut  concevoir  un  électrolyte 
qui  se  refroidit  par  le  passage  du  courant,  quand,  à  côté  de  la 
réaction  chimique,  il  y  a  un  changement  d'état  physique  conve- 
nable. 
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Nous  devons  maintenant  chercher  s'il  est  possible  qu^un  élëmenl 
de  pile,  enfermé  dans  un  calorimètre  avec  son  circuit  extérieur,  ma- 
nifeste un  refroidissement,  sans  qu'il  y  ait  production  de  travail 
extérieur.  Cela  est  possible  dans  plusieurs  cas  :  ou  bien  quand,  Télë- 
ment  ayant  une  force  électromotrice  indépendante  de  la  tempéra- 
ture, c'est-à-dire  ne  variant  pas  de  température  par  le  fonctionne- 
ment, il  se  produit  une  électroljse  avec  refroidissement,  celui-ci 
étant  plus  grand  que  l'échauffement  du  reste  du  circuit,  ou  bien 
quand,  l'élément  se  refroidissant  par  le  fonctionnement,  il  se  pro- 
duit dans  le  circuit  une  éleclrolyse  qui  absorbe  en  énergie  chi- 
mique une  quantité  convenable  d'énergie  électrique,  qu'on  ne  peut 
plus  retrouver  en  chaleur.  Prenons,  pour  fixer  les  idées,  Texemple 
d'un  élément  Latimer  Clark,  qui,  d'après  un  calcul  connu,  trans- 
forme en  énergie  électrique  une  quantité  d'énergie  dont  i- 
pour  100  sont  empruntés  au  milieu  ambiant  sous  forme  de  chaleur, 
quand  la  transformation  est  infiniment  lente.  Si  le  système  où  se 
consomme  l'énergie  électrique  ainsi  développée  est  tel  que  les 
états  initial  et  final  sont  les  mêmes,  tout  se  retrouvera  forcément 
sous  forme  de  chaleur,  et  le  calorimètre  général  indiquera  finale- 
ment une  production  de  chaleur  équivalente  à  83  pour  loo  de 
l'énergie  voltaïque  développée  par  la  pile. 

Si  maintenant  le  système  où  l'énergie  électrique  est  utilisée 
comporte  un  éleclrolyte  qui  absorbe  plus  de  83  pour  loo  de 
Ténergie  électrique  libérée  par  la  pile  Latimer  Clark,  le  calori- 
mètre indiquera  un  refroidissement.  On  peut  supposer  de  plus  que 
la  fraction  de  l'énergie  de  la  pile,  inférieure  à  17  pour  100,  qui 
n'est  pas  employée  à  une  électrolyse,  est  employée  à  entretenir  un 
électro-aimant  qui  soutient  un  poids;  le  refroidissement  total  sera 
d'autant  plus  marqué  que  le  poids  soutenu  sera  plus  grand.  Dans 
le  cas,  précédemment  indiqué,  d'une  électrolyse  avec  refroidisse- 
ment, il  en  serait  de  même. 

Occupons-nous  maintenant  de  ce  qui  peut  se  passer  dans  le 
muscle  qui  se  refroidit.  Une  difficulté  se  présente,  c'est  que  les 
phénomènes  du  muscle  ne  sont  pas  réversibles.  Si  nous  admettons, 
avec  d'Arsonval,  que  le  muscle  fonctionne  par  des  phénomènes 
électrocapillaires,  la  théorie  précédente  est  immédiatement  appli- 
cable. En  efiet,  même  dans  le  cas  de  phénomènes  chimiques  irré- 
versibles, mais  donnant  lieu  à  une  pile  de  force  éleclromotricc 
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constante,  on  peut  appliquer  avec  certitude  le  postulatum  d'Helm- 
holtz  :  La  force  électromotrice  (Vun  système  est  égale  à  l'éner- 
gie non  compensée  mise  en  jeu  pendant  le  passage  de  V unité 
d^électricité  dans  le  système.  Ceci  a  été  démontré  par  M.  Poin- 
caré,  et  suffit  pour  retrouver  les  résultats  ci-dessus  énoncés.  Nous 
pouvons  donc  affirmer  dans  cette  hypothèse  Texistence  d'une  mo- 
dification chimique  profonde  de  la  substance  musculaire  pendant 
la  contraction  asphyxique  avec  refroidissement,  et  ceci  quoique  les 
phénomènes  chimiques  qui  se  passent  dans  la  contraction  muscu- 
laire soient  irréversibles.  Je  renvoie  au  Potentiel  thermodyna- 
mique  de  M.  Duhem  pour  la  démonstration  des  faits  ci-dessus 
énoncés,  dans  le  cas  où  l'on  admet  le  postulatum  d'Helmholtz, 
les  phénomènes  étant  irréversibles. 

Mais  nous  ne  sommes  aucunement  certains  que  le  muscle  fonc- 
tionne par  l'intermédiaire  de  l'énergie  électrique.  Si  les  phéno- 
mènes du  muscle  étaient  réversibles,  la  démonstration  classique 
d'HelmhoUz  (')  permettrait  de  tirer  les  mêmes  conclusions.  En 
effet,  cette  démonstration  ne  suppose  aucunement  que  le  paramètre 
qu'il  nomme  force  électromotrice  soit  soumis  aux  lois  des  phéno- 
mènes électriques.  Si  nous  admettons  que  l'état  du  muscle  dépend 
de  la  quantité  de  l'action  chimique  par  laquelle  se  libère  la  forme 
d'énergie  qui  produit  la  contraction,  nous  aurons^  pour  définir 
Télat  du  muscle,  un  paramètre  jouant  exactement  le  même  rôle 
que  la  quantité  d'électricité,  et  dont  le  coefficient  d'énergie  (dé- 
rivée de  l'énergie  interne  par  rapport  au  paramètre)  jouera  exac- 
tement le  même  rôle  que  la  force  électromotrice. 

Mais  les  phénomènes  du  muscle  ne  sont  pas  réversibles,  selon 
toute  probabilité,  et  ils  ne  sont  peut-être  pas  non  plus  de  nature 
électrique.  Si  nous  étendons  le  postulatum  d'Helmholtz  à  celte 
forme  nouvelle  de  l'énergie,  nous  tirerons  encore  la  même  con- 
clusion, qu'il  y  a,  par  l'énergie  musculaire  libérée  grâce  aux  réac- 
tions chimiques  de  la  contraction,  une  destruction  chimique 
analogue  à  l'électrolyse. 

Cette  manière  de  voir  n'est  pas  en  contradiction  avec  les  faits. 
Ch.  Richet  et  moi  avons  en  effet  montré  que  dans  les  conditions 
oii  le  refroidissement  musculaire  par  contraction  se  produit,  c'est- 

(  '  )  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  III,  p.  896;  1884. 
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à-dire  quand  l'oxygène  devient  insuffisant,  il  y  a  en  même  temps 
une  altération  profonde  du  muscle,  qui  arrive  à  un  état  de  rigidité 
et  d'inexcitabilité  complètes. 

C'est  ce  phénomène,  que  l'application  des  principes  de  la  Ther- 
modynamique permettait  de  prévoir,  étant  donnés  le  refroidisse- 
ment du  muscle  tétanisé  et  l'hypothèse  qu'il  s'y  passe  une  trans- 
formation directe  d'énergie  analogue  à  celle  de  la  pile  électrique, 
qui  me  parait  militer  en  faveur  de  cette  dernière  hypothèse,  alors 
que  le  refroidissement  simple  avait  été  invoqué  autrefois  en  faveur 
de  l'hypothèse  contraire  du  muscle  machine  thermique. 


CHAPITRE  H.  —  Ondulations  organiques. 

Nous  allons  maintenant  nous  occuper  de  la  deuxième  partie  d«* 
la  question  posée  dans  ce  Rapport,  c'est-à-dire  du  mode  de  retour 
k  l'équilibre  des  diverses  'parties  de  l'organisme  quand  elles  sont 
soumises  à  une  perturbation  brus(|ue.  On  a  des  résultats  expéri- 
mentaux nets  dans  quatre  cas  particuliers  :  celui  du  muscle  car- 
diaque, celui  de  la  substance  cérébrale  grise,  celui  du  nerf  et 
celui  de  l'œil. 

Ces  phénomènes  se  manifestent  par  des  variations  de  Texcila- 
l)ilité  du  tissu  après  une  excitation.  Leur  élude  s'est  toujours  fail<* 
en  cherchant  le  résultat  de  deux  ou  plusieurs  excitations  consécu- 
tives. Pour  le  muscle  cardiaque,  le  nerf  et  le  cerveau,  les  excitations 
étaient  transmises  à  un  muscle  qui  met  en  mouvement  un  levier 
inscripteur. 

Période  ré  frac  taire  du  cœur,  —  Bowditch  remarqua  le  pre- 
mier que  le  cœur,  soumis  à  des  excitations  faradiques  constantes, 
ne  donnait  pas  de  réponses  toujours  uniformes.  Les  unes  avaient  la 
grandeur  normale,  les  autres  étaient  sans  effet.  M.  Marey  soumit 
ce  phénomène  à  une  étude  systématique,  et  il  vit  que  l'excitabilité 
dépendait  du  temps  écoulé  depuis  la  dernière  excitation. 

(^uarid  une  excitation  tombe  très  peu  de  temps  après  que  le  cœur 
a  commencé  une  do  ses  systoles  normales,  son  effet  est  tout  diffé- 
rent suivant  le  temps  écoulé  entre  la  systole  et  l'excitation.  Deux 
choses  sont  à  considérer  :  i^  le  temps  perdu,  c'est-à-dire  le  temps 
écoulé  entre  l'excitation  électrique  et  le  début  de  la  contraction. 
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et  2^  la  hauteur  de  la  secousse.  Le  temps  perdu  est  d'autant  plus 
grand^  et  la  hauteur  de  la  secousse  d'autant  plus  petite,  que  l'exci- 
tation électrique  est  plus  rapprochée  du  début  de  la  sjstole.  Le 
cœur  présente  donc  une  excitabilité  rythmique,  à  laquelle  est  due 
la  régularité  même  de  son  fonctionnement.  M.  Marey  a  nomme 
période  réfractaire  la  période  d'inexcitabilité  du  cœur.  C'est  là  le 
premier  phénomène  d'ondulation  d'excitabilité  qui  ait  été  observé 
dans  l'organisme. 

Bruit  musculaire,  —  Une  seule  observation  avait  été  faite  an- 
térieurement, d'un  phénomène  ondulatoire  chez  les  êtres  vivants, 
celle  du  bruit  musculaire.  Celle-ci  semble  bien  montrer  que  le 
cerveau  fonctionne  par  ondulations.  En  effet,  d'après  Helmholtz, 
quand  on  tétanise  un  muscle  au  moyen  d'un  courant  électrique 
interrompu  par  un  diapason,  on  entend,  en  auscultant  le  muscle, 
le  son  du  diapason,  ce  qui  montre  l'existence  dans  le  muscle  de 
contractions  et  de  relâchements  successifs,  accordés  avec  la  cause 
excitatrice.  Or  quand  un  muscle  est  tétanisé  volontairement,  il 
rend  un  son,  et  Helmhollz  a  montre  qu'on  entendait  ainsi  le  pre- 
mier harmonique  d'une  oscillation  de  vingt  périodes  par  seconde. 
Le  muscle  s'accordant  comme  nous  venons  de  le  voir  avec  la  période 
de  Texcitant,  celte  période  est  certainement  d'origine  cérébrale. 

Je  ne  peux  insister  ici  sur  tous  les  travaux  relatif:^  au  bruit  mus- 
culaire, je  veux  seulement  exposer  comment  Ch.  Richet  et  moi 
avons  montré  l'existence  d'une  ondulation  cérébrale,  et  son  utilité 
au  point  de  vue  physiologique. 

Période  réfractaire  des  centres  nerveux.  —  La  première  ob- 
servation a  été  faite  sur  un  chien  choréique,  qui,  une  fois  en- 
dormi, présentait  des  mouvements  rythmiques  des  membres.  Des 
électrodes  étant  placées  dans  le  cerveau  et  en  connexion  avec  le 
secondaire  d'une  bobine  les  réponses  pour  une  excitation  de  gran- 
deur constante  sont  tout  à  fait  variables.  L'enregistrement  sur  un 
cylindre  enfumé  des  contractions  musculaires  transmises  par  tam- 
bour de  Marey,  et  des  moments  des  excitations  électriques  indi- 
quées par  un  signal  Deprez,  montre  qu'il  y  a  une  relation  étroite 
entre  la  grandeur  de  la  réponse  et  le  temps  qui  sépare  une  con- 
traction choréique  de  l'excitation  électrique  suivante.  Les  contrac- 
tions choréiques  étaient  à  i*  l'une  de  l'autre,  environ.  Les  secousses 
électriques  étaient  produites  par  des  interruptions  à  la  main  du 


â 
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primaire  de  la  bobine  de  du  Bois-Reymond.  Nous  allons  voir  ce 
qui  se  passe  quand  une  excitation  électrique  se  produit  entre  deux 
secousses  choréiques.  Divisons  le  temps  qui  sépare  celle-ci  en 
quatre  parties  de  o",  ^5  chacune.  Pendant  la  première,  la  secousse 
musculaire  est  d'abord  plus  haute  que  normalement,  puis  à  la  fin 
de  la  période  elle  est  moindre  qu'au  début.  Dans  la  suivante,  la 
secousse  n'a  plus  lieu.  Dans  la  troisième  période,  la  contraction 
reparaît,  et  est  d'autant  plus  grande  que  la  période  est  plus  avancée. 
Dans  la  quatrième  période,  la  secousse  est  constante  ;  mais  elle  en- 
traîne une  série  de  périodes  identiques  à  celles  qui  viennent  d'être 
décrites,  et  la  contraction  choréique  qui  suit  éprouve  des  modifi- 
cations faciles  à  prévoir  d'après  ce  qui  précède,  suivant  le  temps 
([ui  la  sépare  de  l'excitation  électrique.  Tout  cela  veut  dire  que,  si 
l'on  représente  en  fonction  du  temps  l'excitabilité  du  cerveau  après 
une  excitation,  on  obtient  une  courbe  analogue  à  la  courbe  (  fig,  1 1. 

Fig.  1. 


Cette  courbe  ressemble  tout  à  fait  à  la  courbe  des  signaux  bridés 
(le  Lord  Kelvin,  représentant,  en  fonction  du  temps,  la  variation 
de  la  force  éleclromotrice  qu'il  faut  produire  à  l'origine  d'un  câbh* 
sous-marin  pour  obtenir  la  meilleure  utilisation  économique  de  celui- 
ci,  c'est-à-dire  le  retour  à  l'équilibre  le  plus  rapide  possible  après 
un  signal  donné. 

Ces  [)hénoraènes  ne  sont  d'ailleurs  pas  propres  au  chien  cho- 
réique. Nous  les  avons  vérifiés  sur  le  chien  normal.  L'animal  étant 
endormi  au  moyen  du  chloralose,  nous  fixions  d'une  manière 
immuable  des  électrodes  dans  sa  zone  motrice  cérébrale,  et  nous 
placions  les  électrodes  en  contact  avec  les  deux  extrémités  d'un 
circuit  comprenant  les  secondaires  de  deux  chariots  de  du  Bois- 
Reymond.  L'interrupteur  de  l'un  d'eux  était  réglé  de  manière  à 


> 
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donner  une  interruption  à  la  seconde.  L'interrupteur  de  l'autre 
était  manœuvré  à  la  main.  Les  phénomènes  sont  qualitativement 
identiques  à  ceux  qui  ont  été  décrits,  mais  ils  sont  beaucoup  plus 
délicats  à  observer.  La  période  réfractaire ,  comme  nous  avons 
appelé  la  période  d'inexcitabilité  ou  d'excitabilité  moindre  ci- 
dessus  décrite,  étendant  le  nom  donné  par  M.  Marey  au  phénomène 
cardiaque,  est  en  effet  terminée  au  bout  de  o,  i  seconde.  "La  période 
d^ addition^  comme  nous  avons  appelé  la  première  période,  est  ter- 
minée au  bout  de  0,02  seconde  environ.  Nous  n'avons  pu  la  saisir 
que  très  rarement. 

Ces  phénomènes  dépendent  de  la  température.  Nous  venons  de 
donner  les  chiffres  qui  se  rapportent  à  la  température  normale  de  Sg". 
Jusqu'à  36®,  les  durées  données  tout  à  l'heure  varient  peu.  Au- 
dessous,  la  variation  devient  très  rapide,  et  la  période  réfractaire 
aux  environs  de  3o®  atteint  0,7  seconde. 

Voyons  comment  on  peut  interpréter  le  phénomène  ci-dessus 
décrit.  Nous  savons  que  l'excitation  cérébrale  comprend  une  libé- 
ration d'énergie  dans  la  partie  excitée  de  l'écorce  cérébrale, 
laquelle  produit  un  échauffement  local  d'une  part,  et  d'autre  part 
une  transmission  d'énergie  le  long  du  conducteur  nerveux.  L'effet 
de  celle-ci  est  :  1"  d'échauffer  le  nerf;  2"  de  produire  les  phéno- 
mènes électriques  dont  il  est  le  siège  et  3"  de  déclencher  dans  le 
muscle  le  processus  de  la  contraction. 

D'ailleurs  les  phénomènes  dont  nous  parlons  sont  caractéris- 
tiques de  la  substance  grise  du  centre  nerveux.  Quand  on  excite 
directement  le  nerf,  il  se  passe  des  phénomènes  tout  autres,  décou- 
verts par  Charpentier,  dont  nous  parlerons  tout  à  l'heure.  Nous 
savons  que,  pendant  l'excitation,  les  cellules  nerveuses  changent 
de  forme;  nous  devons  donc  considérer,  à  côté  des  réactions  chi- 
miques qui  libèrent  bien  probablement  l'énergie  nerveuse,  des 
mouvements  matériels  véritables. 

Essai  sur  la  mécanique  de  la  période  réfractaire.  —  L'en- 
semble de  tous  ces  phénomènes  doit  être  soumis  aux  lois  générales 
du  retour  à  l'équilibre  de  tous  les  systèmes.  Nous  savons,  en  effet, 
que  les  perturbations  de  l'éther  sont  soumises  aux  mêmes  lois 
de  retour  à  l'équilibre  que  les  systèmes  matériels.  Nous  devrons 
donc  trouver  pour  chacun  des  phénomènes  mis  enjeu  l'existence 
de  variations  pendulaires  plus  ou  moins  amorties  pour  le  retour  à 
C.  P.,  III.  33 
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{^équilibre,  après  une  excitation,  de  chacune  des  grandeurs  qui  les 
caractérisent. 

Considérons  alors  une  excitation  électrique  comme  une  impul- 
sion instantanée,  ce  qui  est  légitime.  Cette  impulsion,  si  elle  n'esl 
pas  trop  forte,  va  produire  une  ondulation  amortie  à  chacun  des 
étages  du  système  nerveux,  et  quand  nous  répéterons  les  excita- 
tions, tout  se  passera,  par  exemple,  comme  dans  le  cas  purement 
mécanique  du  galvanomètre  balistique.  Voyons  donc  quel  peut 
être  Teffet  d'une  impulsion  arrivant  à  divers  moments  de  la  courbe 
d'ondulation  amortie  de  celui-ci. 

L'effet  d'une  impulsion  est  de  modifier  instantanément  la  vitesse 
sans  que  l'élongation  puisse  changer  pendant  ce  temps  d'une  ma- 
nière appréciable.  Si  l'équation  du  retour  à  l'équilibre  est  de  la 
forme 

on  voit  facilement  que  la  solution  relative  à  une  impulsion  I  au 
temps  zéro  est,  en  désignant  par  m  la  masse  en  mouvement, 

X  =  — —. (e-«'—  c-^'> 

m{o  —  a) 

Si,  au  temps  ^oj  on  produit  une  nouvelle  impulsion  I  égale  à  la 
première,  on  a,  en  calculant  les  coefficients  de  l'intégrale  générale 

de  (i), 

de  manière  à  satisfaire  aux  conditions  au  temps  /q; 

I 


X  — 


m{o  —  a)  ^  "■ 


La  nouvelle  courbe  obtenue  a  des  ordonnées  égales,  à  un  temps 
donné,  à  la  somme  de  l'ordonnée  qu'aurait  à  ce  temps  la  courbe 
initiale  supposée  prolongée  et  de  l'ordonnée  qu'avait  cette  même 
courbe  le  temps  ^o  auparavant. 

Si  donc  nous  avions  une  courbe  ordinaire  de  retour  à  l'équilibre 
avec  un  faible  amortissement,  nous  aurions  une  série  de  points, 
distants  d'une  période,  pour  lesquels  on  aurait  annulation  à  peu 
près  complète  du  mouvement  par  une  impulsion  produite  en  ces 
)>oinls;  on  ne  pourrait  trouver  une  seule  région  assez  étendue  dans 
laquelle  se  produit  ce  phénomène,  sans  trouver  une  autre  région 
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où  il  y  aurait  addition  des  mouvements,  puis  une  autre  où  il  y  au- 
rait de  nouveau  annulation,  etc. 

Si  maintenant  nous  supposions  une  ondulation  assez  amortie 
pour  que  Teffet  d'une  impulsion  après  une  période  complète  ne 
fût  pas  sensiblement  modifié  par  Timpulsion  primitive,  il  faudrait, 
d'après  les  propriétés  connues  des  courbes  amorties  (*),  que,  dans 
la  première  période,  la  diminution  par  la  seconde  impulsion  ne 
pût  être  que  partielle. 

Ce  n'est  pas  ainsi  que  les  choses  se  passent  dans  le  cerveau. 
Nous  ne  pouvons  donc  concevoir  le  phénomène  aussi  simple.  11 
faut  que,  toutes  les  fois  qu'une  excitation  électrique  a  eu  lieu,  il  se 
produise  dans  le  système  nerveux,  par  un  processus  physiologique, 
une  impulsion  énergique  vers  le  zéro  au  bout  d'un  temps  donné, 
nécessaire  à  la  perturbation  due  à  la  première  impulsion,  pour  at- 
teindre une  certiiine  valeur;  puis  que,  au  moment  où  le  point 
d'équilibre  est  atteint,  une  nouvelle  impulsion  de  sens  inverse 
vienne  annuler,  ou  à  peu  près,  le  mouvement.  Ce  sont  là  des  pro- 
cédés tout  à  fait  analogues  à  ceux  employés  par  Lord  Kelvin  pour 
produire  les  signaux  bridés,  c'esl-à-dirc  pour  diminuer  le  temps 
mis  par  un  système  très  amorti  pour  revenir  au  zéro.  Un  procédé 
analogue  est  d'ailleurs  souvent  employé  pour  ramener  un  galvano- 
mètre au  zéro  et  l'y  arrêter. 

Dans  ces  conditions,  si  une  impulsion  nouvelle  arrive  pendant 
le  temps  où  le  système  revient  vers  le  zéro  avec  une  grande  vitesse, 
l'efiel  produit  dépendra  de  sa  grandeur.  Si  celle-ci  est  assez  faible, 
l'effet  sera  seulement  de  ralentir  le  retour  au  zéro,  sans  produire 
d'élongation  positive  notable.  Si  elle  est  assez  forte,  l'effet  poumi 
être  considérable.  C'est  ce  qui  se  vérifie  dans  le  cas  du  système 
nerveux.  Avec  de  fortes  excitations,  il  y  a  toujours  une  réponse 
musculaire.  C'est  pour  les  excitations  moyennes  que  les  phéno- 
mènes ci-dessus  se  produisent. 

Voyons  maintenant  quels  seront  les  effets  d'excitations  rythmées. 
Tant  que  l'espacement  de  celles-ci  sera  plus  grand  que  le  temps 
de  l'ondulation  nerveuse  propre,  les  réponses  seront  régulières; 
quand  la  période  excitatrice  doiendra  plus  courte,  une  excitation 


(  ')  Les  maxima  des  valeurs  absolues  du  déplacement  x  décroissent  en  progres- 
sion géométrique. 
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tombera  dans  la  période  réfraclaire  de  l'autre.  Si  elle  ne  produit 
pas  de  contraction,  elle  diminue  la  vitesse  du  retour  à  l'équilibre. 
L'excitation  suivante  trouvera  donc  le  système  ayant  une  élongn- 
tion  résiduelle  et  une  vitesse  restante.  Son  effet  dépendra  donc  de 
Tune  et  de  l'autre.  Si  la  vitesse  restante  est  assez  faible,  l'élonga- 
tion  suivante  sera  plus  forte  que  si  le  système  avait  été  en  reposai! 
moment  de  l'impulsion.  L'élongation  peut  aussi  être  plus  faible  ou 
égale.  Dans  la  pratique,  tous  les  cas  prévus  d'avance  dans  la  théorie 
actuelle  se  présentent. 

Si,  d'ailleurs,  les  excitations  ne  sont  pas  trop  granaes  et  si  elles 
sont  assez  fréquentes  on  comprend  l'existence  de  deux  ou  plusieurs 
excitations  de  suite  nulles  et  non  avenues.  Nous  avons  vérifié  cela, 
ayant  obtenu  des  réponses  musculaires  toutes  les  deux,  trois,  quatre 
et  cinq  excitations,  pour  des  fréquences  assez  grandes  et  des  exci- 
tations assez  faibles.  Dans  ce  cas,  les  réponses  se  font  avec  une  pé- 
riode égale  au  multiple  de  la  période  excitatrice  la  plus  voisine  de  la 
période  réfractaire.  L'expérience  est  difficile  à  réussir,  car  les  exci- 
tations un  peu  trop  fortes  amènent  l'épilepsie  corticale,  sur  laquelle 
je  ne  puis  insister  ici,  mais  qui  trouble  tous  les  phénomènes. 

En  somme,  pour  expliquer  les  faits  observés,  nous  devons 
admettre  l'existence  dans  la  substance  grise  d'un  appareil  donnant 
au  système  des  impulsions  en  sens  inverse  de  celles  qui  produisent 
l'inllux  nerveux,  et  destinées  à  ramener  rapidement  à  l'équilibre 
le  système  quand  une  excitation  cesse. 

L'existence  du  bruit  musculaire  dans  la  contraction  volontaire 
corrobore  cette  idée,  les  impulsions  dont  il  vient  d'être  question 
se  produisant,  et  étant  arrêtées  par  la  continuité  de  l'acte  volon- 
taire. Dans  ces  conditions  la  période  du  bruit  musculaire  doit  être 
plus  courte  que  la  période  réfractaire,  et  d'autant  plus  courte  que 
l'acte  volontaire  est  plus  énergique;  c'est  en  effet  ce  que  l'expé- 
rience vérifie. 

Enfin,  d'expériences  encore  inédites  faites  sur  les  tortues,  Ch. 
Richet  et  moi  avons  conclu  que  cet  animal  ne  présente  pas  de 
période  réfractaire,  tout  en  présentant  une  ondulation  nerveuse 
très  longue,  analogue  à  une  courbe  dead  beat. 

Si  donc  nous  voulons  maintenant  essayer  de  comprendre  à  quoi 
sert  cette  période  réfractaire  que  nous  venons  d'étudier,  nous 
n'avons  qu'une  seule  voie  possible.  Il  y  a  dans  le  système  ner\eux. 
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probablement  dans  la  substance  grise,  une  ondulation  très  amortie 
qui  prend  naissance  lors  d'une  excitation.  Tant  que  l'effet  d'une 
onde  de  cette  nature  n'est  pas  annulé,  l'effet  d'une  impulsion  idté- 
rieure  ne  sera  pas  possible  à  prévoir.  Les  impulsions  actives  qui 
ont  lieu  quand  l'onde  primitive  a  produit  son  effet  ont  donc  pour 
but  de  raccourcir  ce  temps,  et  de  permettre  à  un  deuxième  acte 
volontaire  d'avoir  un  effet  bien  gradué,  le  plus  tôt  possible  après 
un  premier  acte  volontaire.  Ce  but  étant  le  même  que  celui  des 
signaux  bridés  de  Lord  Kelvin,  il  est  intéressant  de  constater  que 
la  nature  emploie  le  procédé  même  qui  a  été  retrouvé  par  le  grand 
physicien. 

Ondulation  nerveuse  de  Charpentier,  —  Ces  ondulations  ne 
sont  pas  un  fait  isolé,  il  est  probable  que'quelque  chose  d'analogue 
se  passe  toutes  les  fois  qu'un  organe  est  excité.  Charpentier,  il  j  a 
un  an,  a  montré  que  l'excitation  électrique  du  nerf  lui-même 
donnait  lieu  à  une  ondulation  de  -^  de  seconde.  La  méthode  qu'il 
a  employée  mérite  une  description  spéciale.  Il  dispose  sur  un  nerf 
deux  excitateurs.  Le  point  du  nerf  excité  le  premier  est  le  plus 
éloigné  du  muscle,  et  il  ferme  un  courant  successivement  en  ces 
deux  points  au  moyen  d'un  interrupteur  spécial.  Un  fil  métallique 
est  enroulé  en  spirale  allongée  sur  un  cylindre  isolant,  et  deux 
balais  à  écartement  variable  mais  situés  sur  une  même  génératrice 
ferment  le  courant  respectivement  sur  les  deux  points  du  nerf.  On 
peut,  de  la  sorte,  faire  varier  avec  beaucoup  de  délicatesse  le  temps 
compris  entre  deux  excitations. 

En  réglant  convenablement  l'intensité,  Charpentier  a  vu  que, 
pour  une  distance  fixe  des  électrodes  sur  le  nerf,  on  trouvait  une  cer- 
taine distance  des  balais  sur  le  cylindre  pour  laquelle  la  secousse  due 
à  la  deuxième  excitation  est  supprimée.  Puis,  pour  un  deuxième 
temps,  il  y  a  encorç  diminution  de  la  première  excitation  par  la 
deuxième.  On  peut  déduire  de  là  deux  données  :  i®  d'abord  la  vi- 
tesse de  l'influx  nerveux,  indépendamment  du  temps  perdu  du 
muscle,  car,  lors  de  l'inexcitabilité,  la  partie  négative  de  l'onde  ner- 
veuse issue  du  premier  point  passait  au  deuxième  point  précisément 
au  moment  de  l'excitation.  Si  donc  nous  appelons  k  le  temps  perdu 
de  l'excitation  du  nerf,  avant  la  production  de  la  période  réfrac- 
l<iire,  et  si  nous  répétons  l'expérience  en  deux  points,  à  des  dis- 
tances respectives  e  et  et  du  point  initial,  nous  aurons,  en  appe- 
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lant  l  et  ti  les  temps  écoulés  entre  les  deux  excitations  respeclive- 
ment  dans  les  deux  expériences, 

t'  V 

d'où 


V  — 


/  —  / 


1 


De  la  sorte,  on  trouve  environ  28™  par  seconde  pour  la  propa- 
gation dans  le  nerf  de  grenouille,  à  la  température  de  iS"  environ. 
C'est  la  première  fois  que  le  temps  perdu  du  muscle  est  exclu  de 
la  mesure  de  cette  vitesse,  et  c'est  là  un  progrès  considérable. 

2°  Après  le  front  de  l'onde  nerveuse,  il  y  a  une  période  d'inex- 
citabilité  relative,  analogue  à  celle  dont  nous  avons  parlé  pour  le 
cerveau,  mais  qui  correspond  à  une  ondulation  de  -—^  de  seconde 
au  lieu  de  j^. 

Ondulation  rétinienne  de  Charpentier,  —  Dans  le  cas  des 
excitations  lumineuses,  Charpentier  a  montré  l'existence  d'une 
vibration  parfaitement  nette,  en  tout  point  de  la  rétine  excité  par 
une  lumière  subite  et  vive,  au  moyen  des  variations  d'excitabilité 
consécutives. 

Le  premier  phénomène  qu'il  ait  observé  est  celui  qui  est  uni- 
versellement connu  maintenant  sous  le  nom  de  phénomène  de  la 
bande  noire.  Quand  un  disque  opaque,  portant  un  large  secteur 
vide,  tourne  devant  un  fond  très  vivement  éclairé,  avec  une  vitesse 
de  un  tour  par  seconde  environ,  on  voit  se  dessiner  sur  la  fjartie 
claire,  une,  deux,  ou  trois  bandes  sombres  en  forme  de  secteurs, 
à  des  distances  angulaires  constantes  l'une  de  l'autre  et  d'autant 
moins  longues  que  leur  numéro  d'ordre  est  plus  élevé.  La  seule 
condition  nécessaire  pour  voir  ce  phénomène  est  de  savoir  fixer 
l'œil,  de  manière  à  ne  pas  suivre  le  bord  de  la  plage  lumineuse 
tournante.  Quand  on  la  suit,  les  phénomènes  se  passent  en  des 
points  variables  de  la  rétine,  et  l'on  ne  peut  plus  rien  observer. 

Ces  bandes  sombres,  situées  à  des  intervalles  réguliers,  varient 
de  distance  avec  la  vitesse  du  disque.  Elles  correspondent  à  un 
temps  à  peu  près  constant,  quand  on  prend  une  rétine  dans  un  état 
déterminé.  La  moyenne  des  observations  a  donné  pour  le  temps 
d'apparition  de  la  première  bande  noire  yj  de  seconde,  soit,  pour 
la  période  complète   de  l'oscillation  rétinienne,  -ji  de  seconde. 
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Quand  on  a  vu  une  fois  le  phénomène  on  le  voit  toujours.  Il 
suffit  de  faire  mouvoir  sa  manchette  éclairée  par  le  soleil,  sans 
suivre  le  bord  avec  l'œil,  pour  voir  apparaître  la  bande  noire. 

Charpentier  a  alors  pensé  que  ces  phénomènes  de  variation 
d'excitabilité  étaient  dus  à  un  phénomène  d'ondulation  amortie, 
objective  de  la  rétine,  et  il  a  été  assez  heureux  pour  montrer  qu'il 
se  propageait,  autour  du  point  excité,  avec  une  vitesse  de  'j2"™ 
par  seconde. 

Pour  cela,  il  étudia  la  traînée  persistante  laissée  sur  la  rétine 
bien  immobile  par  un  petit  objet  assez  lumineux.  Il  observa  dans 
cette  traînée  lumineuse  des  cannelures  équidistantes. 

Admettons  que  chaque  point  de  la  rétine  brusquement  excité 
par  le  passage  du  petit  objet  lumineux  soit  le  centre  d'un  ébranle- 
ment dû  à  une  impulsion  instantanée  qui  se  propage  sur  la  rétine. 
Nous  allons  voir  sur  celle-ci  un  état  de  vibration  qui  peut  se  pré- 
voir d'après  le  principe  de  Doppler-Fizeau.  Cherchons  la  distance 
de  deux  points  M  et  N  vibrant  synchroniquement  dans  le  cas  d'une 
onde  plane  se  propageant  dans  la  direction  du  mouvement  de  la 

source.  L'impulsion  au  point  N  vient  de  O  et  en  est  émanée  au 

ON 
temps  o.  Elle  arrive  en  N  après  le  temps  t  =  — *  v  étant  la  vitesse 

de  propagation  de  l'ébranlement.  Au  point  M,  l'impulsion  sera  due 
à  une  certaine  position  0|  de  la  source.  Elle  arrive  en  M  un  temps 

ti  =  — —  après  son  émission.  Mais  0O|  est  l'espace  parcouru  par 

le  mobile  entre  deux  impulsions  distantes  d'un  temps  T  égal  à  la 
période,  puisque  M  doit  recevoir  une  impulsion  identique  à  celle 
que  reçoit  N  au  même  instant.  D'ailleurs  00|  =  aT,  w  désignant 
la  vitesse  du  centre  mobile  d'ondulation,  et  0|  M  est  l'espace  par- 
couru pendant  le  temps  t  —  T  =  ^,,  puisque  nous  cherchons  les 
mouvements  en  M  et  N  au  même  moment.  Nous  avons 

Fig.    2. 


,  . I  1 

o*  0,  M  .     N 

MN  =  M0,-f-0,0-4-0N, 
MN  =z  —  vtt  —  aT-+-v/  =  — p(r  — T)  — aT-t-i'/  =  (p— a)T. 

Si  maintenant  nous  considérons  le  corps  lumineux  arrivant  aux 
divers  points  de  la  rétine  mise  dans  cet  état  vibratoire,  nous  com- 
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prendrons,  au  moyen  des  mêmes  raisonnements  faits  ci-dessus 
pour  la  période  réfractaire  des  centres  nerveux,  qu'il  puisse  y  avoir 
des  points  où  l'excitation  sera  nulle,  et  qu'ils  seront  distants  de  la 
longueur  /=  (>  —  w)T,  où  v  est  la  vitesse  de  propagation  de  l'ébran- 
lement sur  la  rétine,  u  la  vitesse  du  point  lumineux  sur  la  rétine 
et  T  la  période  d'oscillation,  u  peut  toujours  se  calculer  d'après  la 
vitesse  du  point  mobile  dans  l'air,  sa  distance  à  l'œil  et  la  distance 
focale  de  celui-ci.  Dans  deux  expériences  successives,  on  a 

/'=(V-m')T,  r=(u-u')T,  d'où  ç^LJÇ^J^; 

c'est  ainsi  que  Charpentier  a  trouvé  r  =  "j'^"™  par  seconde,  et  en 
portant  cette  valeur  dans  la  formule,  il  a  trouvé  y^-  de  seconde 
pour  la  période  moyenne  de  ces  oscillations,  ce  qui  montre  bien 
(ju'il  s'agit  du  même  phénomène  que  celui  de  la  bande  noire. 

Supposons  maintenant  que  nous  fassions  tourner  un  disque 
opaque,  percé  de  secteurs  vides,  avec  une  vitesse  convenable  de- 
vant un  fond  lumineux;  nous  aurons,  en  tenant  compte  des  varia- 
tions de  sensibilité  rétinienne,  un  résultat  tout  à  fait  analogue  à 
celui  qui  se  produit  quand  deux  disques  percés  de  secteurs  tournent 
l'un  devant  Tautre.  On  peut,  en  effet,  dans  l'expérience  des  deux 
disques,  considérer  le  disque  le  plus  voisin  de  l'observateur 
comme  lui  enlevant  la  sensibilité  rétinienne  sur  les  points  où  se 
forment  les  images  des  pleins,  et  comme  lui  laissant  cette  sensibi- 
lité là  où  se  forment  les  images  des  vides.  En  un  mot,  chaque 
point  de  la  rétine  est  doué,  dans  ce  cas,  d'une  sensibilité  alter- 
nante ayant  pour  période  le  temps  qui  s'écoule  entre  les  passages 
des  images  de  deux  ouvertures  successives  sur  le  même  point  de  la 
rétine. 

Ceci  ne  peut  être  valable  que  si  cette  période  est  ou  très  longue 
ou  très  courte  par  rapport  à  l'ondulation  propre  de  sensibilité  de 
la  rétine.  Dans  le  cas  contraire,  celle-ci  doit  intervenir.  En  effet, 
si  un  seul  disque  à  secteurs  éclairés  tourne  devant  la  rétine,  chaque 
point,  après  avoir  été  éclairé,  est  soumis  à  des  alternatives  de  sen- 
sibilité et  de  non-sensibilité  par  le  phénomène  de  la  bande  noire. 
Donc  tout  devra  se  passer  comme  dans  le  cas  de  deux  disques. 
Celui-ci  est  bien  connu.  Nous  en  donnerons  seulement  les  résul- 
tats. Quand  les  vitesses  des  deux  disques  sont  égales,  et  de  sens 
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inverses,  on  croit  voir  un  disque  immobile.  Quand  la  vitesse  de 
l'un  des  disques  augmente  ou  diminue  un  peu,  on  croit  voir  tour- 
ner le  disque  très  lentement  soit  dans  un  sens,  soit  dans  l'autre, 
suivant  le  sens  de  la  variation  de  vitesse.  Ces  phénomènes  se  pro- 
duisent exactement  quand,  avec  l'œil  bien  fixé,  on  regarde  tourner 
un  disque  à  secteurs.  La  vitesse  de  rotation  pour  laquelle  celui-ci 
semble  immobile  permet  de  calculer  la  période  des  oscillations  ré- 
liniennes.  On  trouve  ainsi  la  même  fréquence  que  par  les  autres 
méthodes,  j^  de  seconde  pour  la  vibration  double. 

Conclusions.  —  L'ensemble  de  tous  les  faits,  étudiés  dans  la 
seconde  Partie  de  ce  Rapport,  nous  montre  que,  dans  les  phéno- 
mènes de  l'organisme,  les  lois  de  retour  à  l'équilibre  d'un  système 
qui  a  subi  un  ébranlement  sous  l'action  d'une  énergie  extérieure 
peuvent  être  considérées  comme  étant  de  même  espèce  que  celles 
qui  régissent  les  systèmes  matériels.  Si  l'on  admet  que  les  équa- 
tions qui  régissent  ces  phénomènes  sont  de  la  forme 

(,)  __-^A^--Bx  =  o. 

X  étant  un  vecteur  nul  à  l'équilibre,  il  faut  admettre,  pour  inter- 
préter le  phénomène  de  période  réfractaire^  dont  nous  venons 
de  montrer  la  généralité,  puisqu'on  le  retrouve  dans  le  cœur,  dans 
le  cerveau,  dans  le  nerf  et  dans  la  rétine,  l'existence  d'un  phéno- 
mène actif  tendant,  pour  une  certaine  valeur  de  jr,  à  faire  décroître 
ce  paramètre,  comme  dans  les  signaux  bridés  de  Lord  Kelvin,  mais 
avec  une  deuxième  impulsion  de  sens  inverse  arrêtant  le  paramètre 
à  zéro,  ou  bien  un  amortissement  considérable  au  point  zéro.  La 
forme  d'équation  (i)  peut  d'ailleurs  être  considérée  comme  géné- 
rale quand  on  considère  ^des  valeurs  infiniment  petites  de  x^  de 

~dt  ^^  ^^  lîïi^  ^^  qu'on  suppose  que  les  dérivées  d'ordre  supérieur  au 
second  n'interviennent  pas.  Ce  sont  là  des  hypothèses  qui  peuvent 
ne  pas  se  trouver  vérifiées,  mais  qui  sont  très  séduisantes  au 
premier  abord.  Elles  ne  sont  pas  incompatibles  avec  les  faits 
actuellement  connus,  puisque  le  bruit  musculaire  nous  montre 
bien  nettement  qu'il  se  passe  dans  le  système  nerveux  quelque 
chose  d'analogue  aux  impulsions  nécessaires  pour  brider  le  retour 
à  l'équilibre.  Certes  les  études  expérimentales  ont  encore  besoin 
d'être  poussées  pour  voir  si  aucun  fait  ne  viendra  démentir  ces 
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hypothèses,  mais  actuellement  elles  semblent  suffisantes,  et  c'est 
cette  démonstration  qui  a  été  mon  but  principal. 

Cherchons  maintenant  à  tirer  une  conclusion  générale  des  deux 
Chapitres  de  Physique  biologique  dont  nous  venons  de  parler.  Au 
milieu  de  la  complexité  extrême  des  faits  qui  se  passent  dans  For- 
ganisme,  il  est  impossible  de  chercher  à  vérifier  avec  précision  la 
constance  d\m  coefficient  quelconque.  Dans  Fétat  actuel  de  la 
Science,  les  faits  ne  sont  pas  connus  avec  assez  de  détails  pour 
permettre  de  savoir  ce  qui  se  passera  quantitativement  dans  une 
circonstance  donnée.  Le  terrain  sur  lequel  on  opère  en  Biologie 
est  beaucoup  trop  variable  pour  que  Ton  puisse  compter  sur  une 
loi  numérique.  Deux  chemins  se  présentent  donc  à  l'esprit  :  ou 
bien  d'admettre  que  les  phénomènes  vitaux  sont  liés  par  des  lois 
spéciales,  ou  bien  de  leur  étendre  les  lois  de  la  Physique,  et  de 
montrer  que  si  celles-ci  ne  sont  pas  nécessaires,  elles  sont  suffi- 
santes pour  expliquer  les  faits.  Cette  dernière  méthode  a  l'avantage 
d'apporter  de  la  clarté  au  milieu  de  l'imprécision  des  faits  de  la 
Physiologie,  et,  en  général,  son  application  a  été  suivie  de  progrès 
sensibles.  La  Physiologie  n'aurait  pu  nous  fournir  la  démonstration 
des  lois  physiques,  elle  nous  apparaît,  au  contraire,  comme  un 
champ  des  plus  vastes  ouvert  à  leurs  applications,  à  condition 
qu'on  cherche  à  appliquer  des  principes  au  point  de  vue  quali- 
tatif, et  non  à  les  vérifier  par  des  nombres  exacts. 

Certes,  je  ne  veux  pas  dire  que  les  formes  de  l'énergie  mises  en 
jeu  dans  l'organisme  soient  identiques  à  celles  que  nous  connais- 
sons par  l'étude  de  la  matière  inerte.  Ce  serait  une  hj-pothèse  un 
peu  prématurée,  et  qu'une  seule  expérience  heureuse  peut  ren- 
verser d'un  jour  à  l'autre.  Mais  il  est,  je  crois,  scientifique  d'ad- 
mettre que  toutes  les  formes  organiques  de  l'énergie  présentent 
des  phénomènes  conformes  aux  principes  de  la  Thermodynamique 
et  aux  lois  générales  du  retour  à  l'équilibre,  et  c'est  la  légitimité 
de  cette  hypothèse  que  je  me  suis  efforcé  de  montrer. 


\ 
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SUR  LES 


PHÉNOMÈNES  RÉTINIENS, 

Par  Aug.  CHARPENTIER, 

PROFESSEUR  DE  PHYSIQUE  MÉDICALE   A  LA  FACULTÉ  DE   MÉDECINE  DE  NANCY. 


I. 

Les  phénoiiiènrs  de  la  vision  ont  suscité  de  nombreux  travaux. 
Les  problèmes  qu'ils  soulèvent  ne  sont  pas  seulement  d'ordre 
physiologique,  ils  touchent  souvent  aux  questions  les  plus  géné- 
i-ales  de  la  Science.  Aussi,  malgré  leur  complexité,  ont-ils  tenté 
(juelques-uns  parmi  les  physiciens  les  plus  éminenls,  et  les'Che- 
vreul,  les  Plateau,  les  Helmholtz  y  ont  puisé  une  bonne  part  de 
leur  gloire. 

De  quel  intérêt  ne  serait  pas  la  connaissance  précise  et  com- 
plète des  formes  intermédiaires  de  l'énergie  qui  se  présentent  entre 
le  moment  où  l'agent  extérieur,  la  lumière,  prend  contact  avec 
l'organisme,  et  celui  où  il  est  devenu  sensation?  Malheureusement 
la  complexité  de  ces  questions  est  extrême,  tant  est  grand  le 
nombre  des  conditions  en  jeu  et  tant  elles  sont  peu  accessibles. 
On  en  jugera  par  la  somme  des  efforts  qui  ont  été  déjà  faits  pour 
arriver  à  leur  solution,  et  par  le  peu  de  notions  définitives  qui 
s'en  dégagent. 

Je  citerai  seulement  deux  publications  capitales  qui  peuvent 
servir  à  fixer  nos  idées  sur  le  bilan  bibliographique  de  la  physio- 
logie rétinienne.  La  première,  en  grande  partie  analytique,  a  été 
établie  avec  le  plus  grand  soin  par  J.  Plateau  jusqu'en  1880  (*)  : 


(  '  )   Bibliographie  analytique  des  principaux  phénomène*  subjectifs  de  la 
vision  [Mémoires  de  TAcoidémie  royale  de  Belgique^  1877  et  1880). 


bornée  aux  questions  de  persistance,  de  contraste,  d'irradiation, 
elle  ne  comprend  pas  moins  de  3oo  pages  in-4".  La  seconde,  étendue 
jusqu'en  1894  et  insérée  à  la  suite  de  la  deuxième  édition  allemande 
de  V Optique  physiologique  de  von  Helmholtz,  est  due  à  A.  Kcenig 
et  contient,  pour  la  seule  physiologie  de  la  rétine,  plus  de  3ooo  nu- 
méros (*). 

Convient-il  de  mettre  tous  ces  travaux  sur  le  même  plan,  pour 
tâcher  d'en  tirer  une  idée  d'ensemble  ?  Non  ;  leur  seule  étude  cri- 
tique suffirait  à  absorber  une  vie  humaine.  De  plus,  parmi  les 
(]uestions  soulevées  il  en  est  de  trop  complexes  ou  de  mal  posées, 
qui  ne  sont  actuellement  susceptibles  d'aucune  solution  accep- 
table. Au  premier  rang  de  celles-ci  nous  mettons,  par  exemple, 
le  daltonisme,  ou  plutôt  la  dyschromatopsie  :  très  simples  à  con- 
cevoir dans  l'idée  d'Helmhollz,  les  anomalies  de  la  perception  des 
couleurs  comprennent  en  réalité  de  nombreuses  formes  très  di- 
verses et  imparfaitement  définies;  leur  rapprochement,  en  l'ab- 
sence de  toute  possibilité  de  comparaison  des  sensations  de  sujets 
différents,  en  l'absence  surtout  de  tout  point  de  départ  anato- 
mique,  ne  peut  servir  qu'à  égarer  les  esprits,  et,  en  effet,  c'est  la 
question  sur  laquelle  on  écrit  les  choses  les  plus  contradictoires. 
Aussi,  à  l'exemple  d'Aubert,  la  laisserons-nous  provisoirement  de 
côté. 

11  nous  paraît  préférable  de  choisir,  dans  le  grand  nombre  des 
questions  posées,  celles  qui  nous  sont  le  plus  familières,  en  nous 
limitant  à  un  certain  nombre  de  points  bien  définis,  et  en  acce)>- 
tant  seulement  les  solutions  expérimentalement  établies. 

Nous  aurions  logiquement  à  envisager  deux  séries  de  faits,  les 
uns  objectifs,  les  autres  subjectifs,  et  à  rechercher  leur  liaison. 

1°  Quels  sont  les  phénomènes  produits  objectivement  par  la 
lumière  dans  la  rétine? 

:;►**  Quels  sont  les  phénomènes  subjectifs  ou  de  sensation  pro- 
voqués par  la  lumière  considérée  dans  ses  diverses  modalités, 
intensité,  couleur,  forme,  variations  dans  l'espace  et  dans  le 
temps  ? 

3**  SI  le  plus  souvent  les  deux  séries  précédentes  ne  peuvent 
pas  être  étudiées  sur  le  même  sujet  (l'homme  seul  pouvant  d'ail- 

— —  - — ^~ 

(  '  )  Handbuch  der  physiologUchen  Optik,  a»  éd.,  1896. 
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leurs  servir  pour  la  seconde),  esl-il  possible  au  moins  de  saisir 
leur  correspondance? 

Dans  la  réalité,  nous  ne  pourrons  pas  suivre  directement  ce 
programme;  la  troisième  question  viendra  plus  d'une  fois  se  poser 
à  propos  des  deux  autres,  et  rarement  la  réponse  sera  satisfai- 
sante; mais  comme,  en  définitive,  elles  relèvent  toutes  trois  de  la 
méthode  expérimentale,  c'est  sur  ce  terrain,  le  plus  solide  de  tous, 
que  nous  tâcherons  de  nous  maintenir. 

IL 

i**  Limites  visibles  du  spectre.  —  L'échelle  des  radiations 
visibles  occupe  une  bien  petite  portion  du  spectre.  Du  côté  du 
rouge  on  a  pu  étudier  des  radiations  de  longueur  d'onde  allant 
jusqu'à  701*  (Rubens),  tandis  que  les  derniers  rayons  perçus  par 
l'œil  sont  ceux  de  oî*, 81  (von  Helmhollz).  Les  rayons  calorifiques 
obscurs  sont  absorbés  en  grande  partie  par  les  milieux  de  l'œil, 
mais  il  en  arrive  encore  environ  9  pour  100  à  la  rétine.  Il  y  a  donc 
défaut  de  sensibilité  pour  ces  rayons. 

Pour  les  rayons  ultra-violets,  si  l'on  connaît  jusqu'à  la  raie  de 
X  =  ol*,  100,  le  spectre  solaire  dans  le  fond  de  l'atmosphère  ne 
dépasse  pas  01^,295  (Cornu  );  le  spectre  de  l'aluminium  peut  s'ob- 
server jusqu'à  X  =  ot*,  i85  (Cornu  ).  Cependant  l'œil  ne  perçoit  pas 
jusqu'à  cette  limite;  la  perception  colorée  s'arrête  vers  oH-, 4 
(violet);  l'ultra-violet  est  perçu  comme  lueur  plus  ou  moins  vague 
ordinairement  jusqu'à  la  raie  L(oi*,  382),  rarement  plus  loin.  Les 
yeux  privés  de  cristallin  ont  une  perception  plus  étendue,  quel- 
quefois jusqu'à  oî*,34o.  Cela  tient  à  ce  que  le  cristallin  absorbe 
fortement  les  rayons  ultra-violets  jusqu'à  la  raie  S  (Briicke,  de 
Chardounel);  d'autre  part,  la  cornée  et  les  autres  milieux  réfrin- 
ji^ents  absorbent  les  rayons  encore  plus  réfrangibles  jusqu'à  U 
(  Soret).  L'insensibilité  de  la  rétine  ne  serait  donc  absolue  que 
pour  les  rayons  infra-rouges. 

Dans  ces  limites,  une  radiation  assez  intense  fait  naître  une 
sensation  lumineuse. 

'1^  La  lumière  excite-t-elle  directemenl  les  fibres  du  nerf  op- 
tique ?  L'expérience  a  répondu  jusqu'ici  négativement.  D'autre 
part,  ce  qu'on  sait  des  propriétés  des  fibres  nerveuses  sensitives 


—  526  - 

ae  permet  pas  ({^admettre  qu'elles  répondent  à  des  fréquences 
supérieures  à  loooo  par  seconde  (d'Arsonval);  la  fréquence  des 
vibrations  lumineuses  étant  d'un  ordre  bien  supérieur,  on  ne  pou- 
vait s'attendre  à  trouver  une  action  directe  de  la  lumière  sur  le 
nerf  optique. 

3"  La  lumière  a  donc  besoin  d'un  ou  de  plusieurs  intermé- 
diaires pour  exciter  le  nerf  optique. 

On  sait  (ou  plutôt  on  croit  savoir,  par  un  raisonnement  in- 
duclifbasé  sur  l'observation  entoptique  et  la  parallaxe  de  l'ombre 
des  vaisseaux  rétiniens,  H.  MùUer)  qu'elle  agit  sur  les  terminai- 
sons de  ce  nerf,  cônes  et  bâtonnets.  Est-ce,  cette  fois,  une  action 
directe?  On  no  saurait  le  dire. 

Zenker,  en  1867,  a  appelé  l'attention  sur  une  stria tion  régidière 
(le  l'article  externe  des  bâtonnets  et  des  cônes,  dont  la  substance 
très  réfringente  tend  à  se  diviser  en  lamelles  de  o^,  3  à  ol*,  4  d'épais- 
seur pour  les  premiers,  un  peu  plus  grosse  pour  les  seconds: 
comparant  ces  valeurs  avec  celles  presque  identiques  des  lon- 
gueurs d'onde  du  spectre  visible,  Zenker  y  trouvait  l'indication 
de  la  formation  d'ondes  stationnaires  dans  les  éléments  rétiniens 
à  la  suite  de  la  réflexion  de  la  lumière  sur  leur  extrémité,  et  par 
un  procédé  aujourd'hui  familier  aux  physiciens  depuis  les  travaux 
d'Otto  Wiener  et  de  Lippmann.  11  est  certain  qu'il  y  a  là  une 
coïncidence  frappante  sur  laquelle  ont  encore  insisté  plusieur> 
auteurs,  comme  Stanley  Hall,  Condeiro;  M.  G.  Darzens  a  émis 
de  son  côté  des  considérations  théoriques  du  même  ordre,  mais 
plus  discutables. 

En  tout  cas,  même  en  admettant  ce  point  de  vue,  on  ne  fait  que 
déplacer  le  problème,  et  il  reste  toujours  à  savoir  comment,  de 
la  fréquence  si  considérable  des  ondes  lumineuses,  la  rétine 
tombe  à  une  fréquence  d'excitation  assez  basse  pour  agir  sur  les 
libres  nerveuses  qui  se  rendent  aux  centres  visuels. 

Quels  sont  les  processus  en  jeu  ? 

4**  On  sait  d'abord  que  ces  processus  doivent  être  pour  une 
bonne  part  photochimiques  :  l'addition  des  impressions  lumineuses 
dont  nous  parlerons  plus  loin,  la  nécessité  d'une  réparation  nutri- 
tive assez  longue  après  l'excitation,  certains  caractères  des  images 
consécutives,  sont  autant  de  faits  qui  ne  s'expliquent  guère  en 
dehors  de  cette  hypothèse.  D'ailleurs,  certains  phénomènes  de  cet 
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ordre  sont  déjà  bien  connus  dans  la  rétine,  et  ont  été  longuement 
étudiés.  Le  pourpre  rétinien,  sécrété  par  les  cellules  pigmentaires 
et  occupant  les  articles  externes  des  bâtonnets,  est  décoloré  par 
la  lumière  et  régénéré  dans  l'obscurité,  phénomène  découvert  par 
BoU  et  étudié  par  Kiihne  et  ses  élèves  dans  tous  ses  détails.  Je  n'ai 
pas  à  faire  ici  l'histoire  du  pourpre  rétinien  et  de  ses  dérivés,  le 
jaune  visuel  et  le  blanc  visuel;  je  ne  fais  que  signaler  ces  sub- 
stances comme  étant  le  siège  d'actions  photochimiques. 

D'autres  effets  du  même  ordre  ont  paru  moins  frappants,  mais 
ne  peuvent  être  sans  importance  :  les  globules  jaunes  de  Capra- 
nica,  dans  les  cellules  pigmentaires,  sont  décolorés  par  la  lumière; 
de  même  pour  les  globules  jaunes,  verts,  rouges,  bleus,  que  con- 
tiennent les  cônes  des  oiseaux  et  des  reptiles  (BoU,  Kûhne);  dif- 
férence de  réaction  et  de  coloration  par  les  réactifs  histologiques 
entre  les  globules  des  cônes  préparés  dans  l'obscurité  et  ceux  sou- 
mis à  la  lumière  (  Birnbacher),  etc. 

Il  ne  suffit  pas  de  savoir  que  tous  ces  effets  chimiques  de  la 
lumière  se  produisent  dans  la  rétine,  il  y  aurait  en  outre  à  recon- 
naître si,  une  fois  produits,  ils  excitent  réellement  et  directement 
les  fibres  nerveuses;  on  répond  oui  par  induction,  mais  il  faut  bien 
se  rendre  compte  de  l'insuffisance  de  nos  connaissances  sur  ce 
point. 

5**  En  tout  cas,  les  effets  chimiques  sont  loin  d'être  les  seuls  en 
jeu,  comme  on  va  le  voir. 

En  premier  lieu,  la  lumière  a  besoin  de  pigment  pour  agir.  Pas 
d'élément  visuel  sans  pigment  dans  la  série  animale.  Les  cônes  et 
bâtonnets  sont  en  contact  avec  les  cellules  pigmentaires  et  en- 
globés dans  leurs  prolongements.  Le  pigment  absorbe  la  lumière  : 
c'est  bien  là  où  elle  est  absorbée  qu'elle  doit  agir.  Comment?  par 
l'élévation  de  température  qu'elle  produirait  ?  C'est  l'hypothèse 
ancienne  de  Draper,  mais  elle  n'a  pu  être  vérifiée,  à  moins  que 
les  courants  provoqués  par  la  lumière,  et  dont  nous  parlons  plus 
soin,  ne  soient  d'ordre  thermo-électrique;  mais  rien  n'est  moins 
probable. 

Passons  maintenant  aux  effets  lumineux  d'ordre  mécanique. 
Les  premiers  connus  sont  les  déplacements  que  subit  le  pigment 
autour  des  cônes  et  des  bâtonnets  (Czerny,  Angelucci,  Kùhne); 
la  lumière  attire  ce  pigment  hors  des  cellules  hexagonales,  cela  a 
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clé  constaté  chez  les  oiseaux,  chez  les  mammifères,  chez  l'homme: 
ce  déplacement  commence  avant  la  décoloration  du  pourpre;  il 
est  provoqué  surtout  par  les  rayons  rouges. 

En  même  temps,  les  articles  externes  des  bâtonnets  se  gonflent 
(Hornbostel);  de  même  pour  les  cônes,  qui  en  même  temps  se 
raccourcissent  (Van  Genderen  Stort,  Angelucci,  Engelmann), 
véritable  contraction  lente,  à  rapprocher  de  celle  qu'a  observée  R. 
Dubois  dans  certains  éléments  de  la  peau  de  la  Pholade  dactjle 
doués  de  sensibilité  lumineuse  en  même  temps  que  d'autres  modes 
de  sensibilité. 

De  nombreux  autres  phénomènes  de  mouvement  provoqués 
par  la  lumière  ont  été  encore  observés  dans  la  rétine.  Pergens 
notamment  a  signalé  chez  les  poissons  la  rétraction  des  cellules 
pigmentaires,  la  progression  de  leur  nojau,  avec  diminution  du 
pigment  et  de  la  nucléine,  la  contraction  des  noyaux  de  bâtonnets, 
la  rétraction  des  cellules  ganglionnaires,  l'épaississemenl  des  fibres 
nerveuses  (Denissenko  ). 

Les  exemples  d'actions  mécaniques  de  la  lumière  abondent 
donc  ;  mais,  de  ces  effets  mécaniques  comme  des  effets  photochi- 
miques, lesquels  sont  essentiels  et  en  relation  directe  avec  la  sen- 
sation lumineuse,  et  lesquels  jouent  un  rôle  plus  secondaire,  par 
exemple  pour  proléger  l'œil  contre  l'excès  de  lumière,  pour  adapter 
la  sensibilité  à  l'éclairage  ambiant,  fonction  constatée  par  l'expé- 
rience et  dont  nous  parlerons  plus  loin?  On  ne  saurait  le  préciser. 

En  tout  cas,  l'excitation  mécanique  doit  jouer  un  rôle  impor- 
tant dans  Tœil,  comme  le  prouve  la  production  des  phosphènes  : 
qu'on  se  rappelle  avec  quelle  facilité  le  moindre  frôlement,  le  con- 
tact le  plus  léger  suffisent  à  déterminer  une  sensation  lumineuse, 
et  comme  celle  sensation  persiste  tant  que  dure  la  légère  pression 
du  globe.  En  même  temps  la  rétine  reste  excitable  par  la  lumière 
il  Tendroil  subjectivement  illuminé;  elle  répond  comme  d'habi- 
tude aux  diverses  couleurs.  Preuve  évidente  de  la  pluralité  des 
processus  évocateurs  de  la  sensation  lumineuse. 

6°  D'autre  pari,  on  sait  que  des  courants  électriques,  et  surtout 
des  variations  de  courant  agissant  sur  l'œil,  déterminent  des  sen- 
sations lumineuses.  Or  la  lumière  suffit  pour  faire  naître  de  tels 
phénomènes  électriques,  dont  le  plus  important  est  la  variation 
négative  du  courant  de  repos  de  la  rétine  au  moment  d'un  éclai- 
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rement  subit  (Ho Imgren,  Kùhnc,  A.  Waller).  Dewar  et  Mac  Ken- 
drick  ont  cru  pouvoir  établir  une  relation  entre  l'intensité  de  ces 
courants  et  celle  de  la  lumière.  Ce  qu'il  y  a  de  remarquable,  c'est 
qu'ils  ne  dépendent  pas  du  pourpre  rétinien,  ni  de  l'épithélium 
pigmentaire;  ils  seraient  donc  plutôt  d'origine  nerveuse. 

L'excitation  lumineuse  est-elle  liée  nécessairement  à  la  forma- 
lion  de  ces  courants?  On  peut  répondre  non,  car  la  courbe  du  phé- 
nomène électrique  n'est  pas  ordinairement  parallèle  à  celle  de  la 
sensation.  Du  reste,  en  admettant  le  rôle  du  courant  rétinien 
comme  moyen  d'excitation  des  éléments  visuels,  il  resterait  à  dé- 
terminer les  conditions  mêmes  de  la  production  de  ce  courant  sous 
l'intluence  de  la  lumière,  puisqu'on  ne  connaît  pas  d'exemple  phy- 
siologique d'un  tel  processus  direct  dans  les  nerfs. 

En  définitive,  on  a  constaté  dans  la  rétine  de  nombreuses  ré- 
actions provoquées  par  la  lumière  et  capables  d'exciter  les  fibres 
optiques,  capables  par  conséquent  de  servir  d'intermédiaire  entre 
cet  agent  physique  extérieur  et  les  centres  nerveux.  Quant  à  faire 
un  choix  dans  le  nombre  de  ces  réactions,  c'est  une  autre  affaire; 
avant  de  l'entreprendre,  il  faut  étudier  maintenant,  et  cela  chez 
iVautres  sujets,  une  nouvelle  série  de  faits,  celle  des  phénomènes 
de  sensibilité. 

III. 

Envisageons  d'abord  les  sensations   visuelles  en  elles-mêmes. 

Nous  pouvons  considérer  en  premier  lieu  les  propriétés  com- 
munes à  toutes  les  sensations  lumineuses  quelconques,  abstraction 
faite  de  leur  coloration. 

Peut-on  mesurer  l'intensité  d'une  sensation  lumineuse?  Non,  au 
moins  directement;  l'étalon  nous  fait  défaut.  Mais  on  peut,  en 
procédant  d'une  façon  indirecte,  déterminer,  comme  j'ai  tenté  de 
le  faire,  les  degrés  successifs  de  l'accroissement  de  cette  sensation 
lorsqu'on  augmente  à  partir  du  minimum  perceptible  l'intensité 
de  la  lumière  excitatrice. 

Si  Ton  compare  deux  lumières,  soit  simultanément,  soit  suc- 
cessivement, on  remarque  que,  pour  les  différencier  l'une  de  l'autre, 
il  faut  augmenter  l'une  d'une  quantité  finie.  La  sensation  varie 
donc  par  degrés  mesurables.  Plus  il  faut  ajouter  de  lumière  pour 
C.  P.,  III.  34 
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passer  d'un  degré  à  l'autre,  plus  la  sensation  est  lente  à  varier,  et 
inversement.  La  connaissance  des  plus  petites  différences  percep- 
tibles  est  donc    très   importante;    aussi  depuis  Bouguer  (1760) 
a-t-elle   occupé   de  nombeux   savants.  La    fraction    différentielle 
(rapport  de  la  plus  petite  différence  perceptible  à  l'intensité  lumi- 
neuse initiale)  se  mesure  par  différentes  méthodes  qui  sont  essen- 
ticlleraent  toutes  celles  de   la  Photométrie;  elles  sont  donc  bien 
connues  en  principe.  On  a  cru  longtemps  cette  fraction  constante, 
et  l'on  en  a  tiré  cette  conséquence  que  la  sensation  croissait  en 
progression    arithmétique   pendant   que    l'excitation    croissait  en 
progression  géométrique  (Weber,  Fechner). 

Cette  loi  ne  peut  être  admise;  les  expériences  les  plus  dignes 
de  confiance,  celles  d'Aubert,  celles  d'Helmhollz  même,  montrent 
que  la  fraction  différentielle  commence  par  décroître  jusqu'à  un 
certain  minimum  (pour  des  lumières  d'intensités  croissantes), 
puis  augmente  quand  l'excitation  continue  à  croître  à  partir  du 
moment  où  la  sensation  est  la  plus  forte. 

Ces  variations  sont  surtout  marquées  pour  des  éclairages  faibles, 
et  c'est  là  que  je  les  ai  étudiées  avec  mon  photoptomètre  diffé- 
rentiel; dans  ces  conditions,  si  l'on  diminue  l'éclairage  et  si  Ton 
fait  usage  d'un  objet  lumineux  très  petit,  on  peut  confondre  entre 
eux  des  éclairements  différant  dans  le  rapport  de  1  à  9,  tandis  que 
dans  les  conditions  les  plus  favorables  on  peut  arriver  à  distinguer 
deux  lumières  différant  seulement  de  j^  (Aubert)  ou  de  jf= 
(Helmhollz). 

C'est  pour  des  éclairages  moyens  que  la  fraction  différentielle 
subit  le  moins  de  variations. 

La  fraction  différentielle  augmente  très  rapidement  dans  la 
vision  indirecte  à  mesure  que  l'on  s'éloigne  du  point  de  fixation. 

Si  maintenant  on  compare  non  plus  deux  lumières  simultanées 
et  ordinairement  conliguës,  comme  en  Photométrie,  mais  deux 
lumières  agissant  successivement  au  même  point  de  la  rétine,  on 
retrouve  pour  la  vision  centrale  à  peu  près  les  mêmes  faits  et  les 
mêmes  valeurs,  mais  dans  la  vision  indirecte  la  comparaison  se 
fait  mieux  qu'au  centre,  et  s'y  fait  à  peu  de  chose  près  également 
bien  dans  les  différents  point  du  champ  visuel.  On  a  affaire,  dans 
ces  deux  ordres  d'expérience,  à  deux  fonctions  rétiniennes  dis- 
tinctes :   dans  le  premier  cas,   comparaison  simultanée  par  des 
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éléments  nerveux  différents  ;  dans  le  second,  comparaison  succes- 
sive par  les  mêmes  éléments. 

La  perception  des  différences  de  clarté  se  fait  mieux  avec  deux 
yeux  qu'avec  un  seul;  c'est  ce  que  j'ai  montré  en  1888.  M.  André 
Broca,  observant  avec  des  yeux  inégaux,  a  trouvé  de  plus  que  les 
actions  des  deux  yeux  s'ajoutaient  intégralement. 

Le  minimum  perceptible  représentant  le  début,  le  premier 
terme  de  la  série  des  sensations  lumineuses,  c'est  la  sensation  la 
plus  facile  à  retrouver  et  la  plus  semblable  à  elle-même  ;  elle  est 
aussi  la  plus  propre  à  servir  de  mesure  ou  au  moins  d'étalon  de 
mesure  à  la  sensibilité  lumineuse. 

Ce  minimum  est  soumis  à  une  loi  très  importante,  celle  de 
l'adaptation  lumineuse  (Aubert).  Sa  valeur  dépend,  en  effet,  de 
l'éclairage  ambiant  moyen  auquel  l'œil  se  trouve  soumis  et  adapté 
au  moment  de  l'expérience.  Plus  l'éclairage  est  fort,  plus  le  mini- 
mum percepli'jle  est  élevé  (donc  plus  la  sensibilité  est  faible).  Il 
est  intéressant  de  suivre  sa  variation  lorsque  l'œil  est  transporté 
de  la  lumière  dans  l'obscurité  :  il  décroît  avec  une  vitesse  qui  suit 
à  peu  près  la  même  loi  que  celle  du  refroidissement  des  corps. 

Dans  des  conditions  comparables  d'adaptation,  le  minimum  per- 
ceptible varie  suivant  l'étendue  rétinienne  excitée,  à  peu  près  en 
raison  inverse  de  la  surface,  tant  que  celle-ci  ne  dépasse  pas 
l'étendue  de  X^fovea  centralis;  pour  des  étendues  plus  grandes, 
l'influence  de  l'étendue  est  négligeable. 

En  outre,  le  minimum  perceptible  est  plus  élevé  pour  la 
vision  directe  que  dans  la  généralité  du  champ  visuel,  où  il  se 
montre  presque  constant.  La  rétine  est  donc  plus  sensible  à  la 
lumière  dans  les  parties  excentriques  qu'au  centre;  mais,  comme 
au  grand  jour  la  sensibilité  s'émousse  d'autant  plus  vite  qu'elle 
est  plus  intense,  l'équilibre  se  fait  sans  que  nous  nous  apercevions 
de  cette  différence. 

J'ai  montré  en  1879  que  le  fait  même  de  l'excitation  d'un  point 
de  la  rétine  entraînait  une  certaine  consommation  d'énergie;  le 
nerf  optique  oppose,  comme  les  autres  nerfs  de  l'organisme,  une 
certaine  inertie  qu'il  faut  vaincre  avant  de  produire  une  sensa- 
tion. En  effet,  le  minimum  de  lumière  nécessaire  pour  provoquer 
la  sensation  est  plus  que  suffisant  pour  l'entretenir;  celle-ci  con- 
tinue pour  une  excitation  souvent  beaucoup  moindre.  C'est  ainsi 
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que  le  rapport  entre  le  minimum  d'apparition  d'une  lumière  el  le 
minimum  de  disparition  varie,  nous  le  verrons,  entre  i  ,3  et  4,5. 
Ce  fait  est  d'accord  avec  ce  que  l'on  sait  de  l'influence  du  temps 
sur  la  sensation  lumineuse.  On  constate  l'existence  d'un  temps 
perdu,  comme  celle  d'une /orce  perdue  d'excitation. 

IV. 

Pour  acquérir  toute  son  intensité,  une  sensation  lumineuse 
nécessite  une  certaine  durée  d'excitation  :  pour  une  durée  moindre 
(et  une  même  lumière)  la  sensation  est  plus  faible;  il  y  a  mérae 
un  minimum  de  durée  perceptible  comme  il  y  a  un  minimum  de 
lumière  perceptible;  la  sensation  augmente  avec  le  temps  et  pro- 
portionnellement au  temps  pendant  une  période  qui  peut  varier, 
mais  qui  dépasse  rarement  0,07  à  0,08  seconde  (A.  Fick,  S. 
Exner,  Bloch). 

Cette  durée  de  la  période  ascendante  (période  d'accumulation 
photographique)  dépend,  d'après  mes  expériences,  de  l'intensité 
de  la  lumière  employée;  elle  varie  en  sens  inverse  de  l'excitation, 
et  à  peu  en  raison  inverse  de  sa  racine  quatrième.  Je  l'ai  vue  ainsi 
aller  jusqu'à  un  quart  de  seconde. 

Dans  ces  limites,  les  impressions  lumineuses  s'ajoutent  dans  le 
temps  comme  elles  s'ajoutent  dans  l'espace. 

Il  y  a  cependant  une  différence  à  établir  entre  l'influence  de 
ces  deux  facteurs,  qui  va  nous  mettre  sur  la  voie  d'un  fait  impor- 
tant :  la  démonstration  de  la  réalité  d'une  irradiation  physiologique 
de  l'impression  lumineuse  (fait  longtemps  discuté  entre  Plateau  et 
Helmholtz).  L'influence  de  la  surface  sur  la  sensation  lumineuse 
peut  tenir  à  une  cause  optique  (Leroy).  Cela  est  vrai  en  partie, 
mais  non  en  totalité.  Sa  grande  cause  est  la  diffusion  de  l'impres- 
sion sur  la  rétine.  En  effet,  cette  diffusion  demande  du  temps,  et 
si  on  lui  refuse  la  durée,  l'impression  reste  beaucoup  mieux  limitée. 
J'ai  démontré  que  l'influence  de  la  surface  se  faisait  à  peine  sentir 
sur  la  perception  des  lumières  brèves,  et  dans  la  mesure  même 
de  leur  brièveté  (*). 


(*)  Comptes  rendus  de  la  Société  de  Biologie;  a6  mai,  9  juin  et  7  juillet 

1888. 
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Celle  absence  d^irradialion  avec  les  lumières  brèves  peul  avoir 
des  applicalions,  nolamraenl  pour  l'observalion  du  Soleil  et  en 
général  des  sources  à  haule  lumière. 

Les  faits  qui  précèdenl  nous  donnenl  en  oulre  le  moyen  de 
retrouver  par  une  voie  nouvelle  la  loi  de  variation  de  Tinlensité 

a 

de  la  sensation  en  fonction  de  l'excitation,  qui  résultait  de  mes 
expériences  sur  la  perception  différentielle  et  qui  concordait  avec 
les  recherches  de  M.  Ph.  Breton  (*)  :  la  sensation  lumineuse,  au 
début  de  la  série,  croît  avec  Texcitation,  et  proportionnellement  à 
une  puissance  fractionnaire  de  cette  dernière  comprise  entre  ^  et  '. 
Je  dois  dire  que  M.  A.  Broca  a  donné  plus  récemment  pour  la 
courbe  de  la  sensation  une  formule  applicable  aux  variations 
lumineuses  les  plus  étendues.  Je  n'ai  pas  eu  le  loisir  de  la  vérifier, 
non  plus  que  celle  qui  résulte  des  recherches  de  M.  Ch.  Henry 
sur  la  marche  des  sensations  en  général. 

En  ce  qui  concerne  l'inlluence  du  temps  sur  la  sensation,  elle 
a  fait  l'objet  d'expériences  suivies  et  très  ingénieuses  de  la  part 
de  S.  Exner,  qui  a  cru  pouvoir  établir  moment  par  moment  la 
courbe  de  la  sensation  lumineuse  à  ses  diverses  périodes,  période 
d'énergie  croissante,  maximum,  période  d'énergie  décroissante,  etc. 
J'ai  porté  mon  attention  sur  un  phénomène  beaucoup  plus  acces- 
sible et  mieux  défini,  celui  de  la  persistance  des  impressions  lu- 
mineuses, établi  précédemment  par  J.  Plateau. 

11  y  avait  lieu  d'étudier  isolément  l'influence  des  différents  fac- 
teurs sur  ce  phénomène.  A  l'aide  de  plusieurs  méthodes  diflérentes 
directes  ou  indirectes,  j'ai  montré  que  la  persistance  variait  : 
I**  en  sens  inverse  de  l'éclairage  et  en  raison  inverse  de  la  racine 
carrée  de  ce  dernier;  2*^  en  sens  inverse  de  la  durée  d'excitation 
et  en  raison  inverse  de  sa  racine  carrée;  3"  en  sens  inverse  de  la 
surface  d'excitation;  4°  en  sens  inverse  de  la  valeur  intrinsèque 
de  la  sensibilité  lumineuse,  modifiée  soit  par  l'adaptation  am- 
biante, soit  d'après  l'endroit  de  la  rétine  excité.  Toutes  ces  in- 
fluences concordent  à  établir  que  le  seul  facteur  qui  influence  la 
persistance  est  Vintensiié  de  la  sensation  (^). 

Seulement,  il  s'agit  ici  uniquement  de  la  première  période  de 


(')  Association  française  pour  l'avancement  des  Sciences,  Grenoble;  i885. 
(')  Société  de  Biologie,  1887-1888.  Archives  d'Ophtalmologie,  1890. 
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la  persistance,  période  de  conservation  de  l'intensité  apparente. 
Si  Ton  mesure  la  durée  de  la  persistance  totale  d'une  impression 
lumineuse,  ou,  comme  on  dit,  de  V image  posisiçe,  on  voit  qu'elle 
augmente  au  contraire,  en  général,  avec  l'excitation. 

Des  phénomènes  précédents  il  est  facile  de  déduire  la  loi  de 
Plateau  qui  régit  l'usage  des  disques  rotatifs  à  grande  vitesse,  si 
souvent  employés  en  Optique  depuis  Masson  :  sur  un  disque  ro- 
tatif la  clarté  apparente  est  la  même  que  si  les  clartés  des  impres- 
sions successives  étaient  uniformément  réparties. 

L'étude  de  la  persistance  m'a  conduit  à  une  constatation  à  la- 
quelle j'attribue  une  grande  importance,  à  savoir  que  la  mise  en 
train  d'une  excitation  ou  d'une  série  continue  d'excitations  exige 
un  temps  perdu  qui  mesure,  comme  précédemment  la  force  per- 
due, l'inertie  de  la  rétine.  Nous  avons  constaté  un  premier  temps 
perdu  :  une  lumière  accumule  ses  effets  pendant  une  certaine 
durée  avant  d'arriver  à  la  sensation,  durée  d'autant  plus  courte 
que  la  lumière  est  plus  forte.  Nous  pouvons  l'appeler  le  temps 
d* accumulation.  Mais  à  ce  retard  s'ajoute,  toutes  les  fois  qu'il 
naît  une  première  impression  sur  la  rétine,  un  nouveau  retard 
spécial,  et,  chose  curieuse,  ce  retard  semble  le  même  pour  les  dif- 
férentes intensités.  Nous  l'appellerons  temps  perdu  d^ excitation 
et  nous  l'étudierons  plus  loin  en  détail. 

La  période  de  persistance  totale  d'une  lumière  est  confondue 
ordinairement  avec  celle  de  l'image  consécutive  positive.  M.  A. 
Broca,  qui  a  fait  l'élude  de  cette  image  pour  des  lumières  fortes  et 
faibles,  l'attribue  non  à  une  persistance,  mais  à  une  exagération 
du  chaos  lumineux  aux  points  où  a  lieu  la  reconstitution  de  la  ré- 
tine usée  par  la  lumière. 

Quoi  qu'il  en  soit,  après  une  période  où  l'image  persistante 
d'une  lumière  se  manifeste  (dans  l'obscurité)  comme  un  cliché  po- 
sitif de  cette  lumière,  survient  une  inversion  de  l'impression,  qui 
devient  sombre  sur  fond  clair;  c'est  là  l'image  consécutive  négative. 
Plateau  a  observé  et  décrit  des  séries  répétées  d'inversions  succes- 
sives d'une  même  image  persistante  regardée  dans  l'obscurité  (os- 
cillations de  Plateau). 

A  ces  phénomènes  se  relient  ceux  du  contraste  simultané  et  du 
contraste  successif,  attribués  par  Helmholtz  à  des  erreurs  de  juge- 
ment, mais  dont  Hering  a  bien  démontré  la  réalité  concrète,  due 
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à  des  processus  de  nutrition  dans  la  rétine  :  pour  Hering  Texci- 
tation  lumineuse  produirait  la  désassimilation  de  certaines  sub- 
stances aux  points  excités,  avec  appel  de  matériaux  nouveaux 
empruntés  au  voisinage;  au  premier  phénomène  est  liée  l'impres- 
sion de  blanc,  au  second  celle  de  noir  (d'où  le  contraste  du  début); 
puis  le  premier  processus  s'étend  aux  parties  voisines,  qui  pa- 
raissent claires  (induction  lumineuse  simultanée);  il  y  persiste 
encore  après  l'excitation  (induction  lumineuse  successive),  tandis 
qu'au  point  excité  se  produit  un  processus  inverse  d'assimilation 
(d'où  image  négative  et  contraste  successif). 

En  somme,  il  est  hors  de  doute  :  i®  que  le  noir  est  une  sensation 
réelle;  2"  que  la  rétine  tend  à  réagir  contre  un  état  d'excitation 
donné  par  un  état  précisément  contraire;  le  blanc  appelle  le  noir, 
le  noir  appelle  le  blanc  ;  3°  que  cette  réaction  se  produit  non  seu- 
lement dans  l'espace,  mais  encore  dans  le  temps.  Nous  en  avons 
eu  une  première  preuve  dans  les  oscillations  de  Plateau,  à  grande 
période  (de  l'ordre  des  minutes);  nous  allons  la  retrouver  dans  des 
oscillations  beaucoup  plus  rapides. 

V. 

Un  premier  phénomène  est  la  récurrence  de  l'impression  à  la 
suite  d'une  excitation  brève,  fait  déjà  entrevu  par  S.  Exner,  dé- 
crit plus  tard  par  A.  Young,  Davis,  Shelford  Bidwell.  Cette  ré- 
currence, qui  peut  se  reproduire  plusieurs  fois  de  suite,  a  en 
moyenne  une  période  voisine  de  un  cinquième  de  seconde. 

J'ai  décrit  et  étudié  d'autres  oscillations  plus  rapides  au  début 
de  la  sensation,  dont  elles  semblent  faire  partie  intégrante. 

Elles  se  manifestent  très  nettement  par  une  bande  noire  qui 
ourle  pour  ainsi  dire  le  côté  initial  d'un  secteur  blanc  tournant 
lentement  sur  fond  noir,  et  qui  commence  un  soixantième  ou  un 
soixante-dixième  de  seconde  après  l'impression  blanche;  elle  peut 
être  suivie  d'autres  bandes  noires  plus  pâles. 

Des  zones  semblables  alternativement  claires  et  sombres  se  pro- 
duisent même  après  une  excitation  de  moins  d'un  soixante-dixième 
de  seconde.  Des  phénomènes  oscillatoires  analogues  se  montrent 
d'ailleurs  à  tous  les  changements  brusques  de  l'intensité  de  l'exci- 
tation. 
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On  les  retrouve  sous  une  forme  très  frappante  qui  va  nous  per- 
mettre de  mesurer  leur  fréquence  par  une  nouvelle  méthode.  En 
effet,  on  peut  produire  avec  un  seul  disque  à  secteurs  clairs  el 
obscurs  les  phé/iomènes  de  slroboscopie  que  les  phjsiciens  savent 
produire  avec  deux  disques  superposés  de  vitesse  diflerente;  le> 
oscillations  de  période  fixe  nées  et  répétées  à  chaque  passage 
d'un  secteur  clair  se  composent  avec  les  périodes  variables  corres- 
pondant aux  vitesses  différentes  du  disque,  et  donnent  les  appa- 
rences bien  connues  de  rotation  plus  lente  de  même  sens,  de 
rotation  en  sens  contraire,  et  d'immobilité.  La  vitesse  critique 
correspondant  à  l'immobilité  apparente  conduit  à  calculer,  pour 
l'oscillation  rétinienne,   une  fréquence  de  36  ou  3^  par  seconde. 

Ces  oscillations  ne  se  produisent  pas  seulement  sur  place,  elles 
se  propagent  de  proche  en  proche  sur  la  rétine,  et  cela  suivant 
deux  modes  bien  distincts. 

J'ai  d'abord  observé  dans  certaines  conditions  des  cannelures 
claires  et  obscures  équidistanles  dans  l'image  persistante  d'un  petit 
objet  blanc  tournant  sur  fond  noir.  Or  ces  cannelures,  au  lieu  de 
s'écarter  quand  l'objet  tournait  plus  vite,  se  rapprochaient  les 
unes  des  autres  en  obéissant  à  la  formule  de  Doppler-Fizeau.  Elles 
se  déplaçaient  donc  avec  une  vitesse  égale  à  leur  vitesse  normale 
de  propagation  diminuée  de  la  vitesse  de  déplacement  de  V objet. 
On  peut  par  là  calculer  et  leur  vitesse  propre  et  leur  fréquence;  on 
retrouve  pour  celle-ci  un  chiffre  voisin  de  36  par  seconde;  quant 
à  leur  propagation,  elle  se  fait  à  une  vitesse  de  ^2""*  par  seconde 
(calculée  sur  la  rétine);  d'où  une  longueur  d'onde  d'environ  2"". 

On  peut  voir  dans  d'autres  expériences  la  bande  noire  se  pro- 
pager directement  sur  la  rétine  sous  forme  de  deux  traînées  plus 
sombres  que  le  fond,  orientées  sensiblement  suivant  la  ligne 
joignant  l'objet  lumineux  au  point  de  fixation^  l'une  en  dehors 
de  l'objet,  l'autre  en  dedans,  et  faisant  entre  elles  un  angle  dirigé 
dans  le  sens  du  mouvement  et  variant  avec  sa  vitesse.  D'après  cet 
angle  il  est  possible  de  calculer  la  propagation  de  la  bande  noire, 
qui  se  fait  suivant  le  mode  précédent. 

Mais  indépendamment  de  cette  propagation  radiale,  il  en  existe 
une  autre  toute  différente  qu'on  peut  appeler  irradiation  ondu- 
latoire. Elle  se  fait  par  ondes  s'irradiant  dans  tous  les  sens  autour 
du  point  d'excitation.  Ce  dernier  est  généralement  entouré  d'une 
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zone  diffuse  qui  devient  elliptique  et  semble  de  plus  en  plus  en- 
traînée par  Tobjet  lumineux  à  mesure  que  celui-ci  va  plus  vite;  la 
vitesse  augmentant  encore,  cette  ellipse  se  déforme  et  est  remplacée 
par  deux  traînées  lumineuses  se  rejoignant  contre  l'objet  sous  un 
angle  de  plus  en  plus  aigu,  el  arrivant  à  se  coller  contre  la  trace  de 
Tobjet  sous  forme  de  rebord.  Ces  traînées  sont  suivies  à  intervalles 
égaux  de  plusieurs  couples  de  traînées  semblables,  donnant  dans 
certaines  conditions  à  l'image  lumineuse  totale  la  forme  d'une 
brandie  de  palmes.  La  mesure  de  l'angle  de  raccordement  de  ces 
traînées  dans  différentes  conditions  permet  de  calcider  leur  vi- 
tesse de  propagation  et  la  fréquence  de  leur  rythme.  Nous  obtenons 
ici  une  fréquence  approximative  de  34  par  seconde,  donc  très  ana- 
logue aux  valeurs  trouvées  par  les  méthodes  précédentes;  quant  à 
la  vitesse,  elleestbien  plus  faible  que  dans  le  mode  précédent;  elle 
est  sur  la  rétine  de  i""*,-  en  moyenne.  D'où  une  longueur  d'onde 
de  o"™,o5  seulement. 

On  retrouve  encore  cette  même  valeur  de  la  longueur  d'onde 
dans  une  expérience  nouvelle  consistant  à  observer  avec  l'œil  im- 
mobile la  progression  lente  de  lignes  blanches  parallèles  sur  fond 
noir;  ces  lignes,  à  partir  d'une  certaine  vitesse,  se  déforment  et 
deviennent  toutes  exactement  sinusoïdales,  avec  des  intervalles  de 
o™™,  ()5.|  en  moyenne  de  deux  dentelures  successives  (calculés 
sur  la  rétine).  J'admets  dans  ce  cas  une  division  forcée  de  la  rétine, 
i<»  long  des  lignes,  en  concamérations  vibrant  transversalement  par 
phases  alternativement  contraires. 

Toute  hypothèse  sur  la  nature  de  ces  deux  processus  oscilla- 
toires serait  évidemment  prématurée;  mais  la  démonstration  expé- 
rimentale de  la  naissances  de  deux  modes  d'énergie  spéciaux  dans 
la  rétine,  en  relation  intime  avec  l'acte  de  la  sensation,  a  par  elle- 
même  son  importance,  qui  sera  encore  mieux  comprise  tout  à 
riieure  en  la  rapprochant  de  nouveaux  faits. 

VI. 

Après  avoir  étudié  la  sensation  de  lumière  en  général,  il  nous 
faut  maintenant  considérer  les  différentes  modalités  de  cette 
lumière. 

On  sait  que  chaque  radiation  spectrale  se  présente  avec  un 
aspect  distinct  des  autres,  avec  un  ton  particulier.  Inutile  de  dé- 
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nombrer  les  couleurs;  si  on  les  ramène  convenlionnellement  à  un 
petit  nombre  de  types  principaux,  il  y  en  a  réellement  une  infi- 
nité que  l'œil  distingue  les  unes  des  autres  avec  une  grande  per- 
fection. D'après  les  expériences  de  Dobrowolsky,  nous  distin- 
guons dans  le  jaune  (vers  D)  des  couleurs  dont  les  longueurs 
d'onde  diffèrent  seulement  de  yjj,  et  dans  le  bleu  (entre  F  et  G) 
des  différences  de  jj^;  pour  les  autres  couleurs  il  faut  des  diffé- 
rences plus  grandes,  mais  toujours  inférieures  à  j^. 

Les  couleurs  spectrales  sont  les  plus  saturées  des  couleurs  ob- 
jectives. Quand  on  les  mélange,  on  produit  une  nouvelle  couleur, 
ou  mieux  une  nouvelle  impression  visuelle;  mais  cette  impression 
ne  représente  pas,  comme  pour  le  mélange  des  sons,  la  superpo- 
sition pure  et  simple  des  impressions  composantes  ;  elle  en  dif- 
fère :  i"  en  donnant  généralement  une  autre  couleur  que  les 
couleurs  composantes;  a°  en  produisant  toujours  du  blanc,  qui 
s'ajoute  à  la  nuance  résultante.  Deux  impressions  colorées  ne 
s'ajoutent  pas;  elles  s'affaiblissent,  au  contraire.  Dans  certains  cas 
l'affaiblissement  est  total,  la  notion  de  couleur  disparaît  (couleurs 
complémentaires). 

Les  couples  com[)lémentaires  ont  surtout  été  déterminés  par 
les  études  minutieuses  d'Helmholtz,  suivi  par  von  Kries,  von 
Frej,  A.  Kœnig,  Dieterici. 

On  peut  reconstituer  non  seulement  le  blanc,  mais  en  général 
un  ton  coloré  quelconque,  en  mélangeant  trois  couleurs  prises 
dans  le  spectre  à  des  intervalles  suffisamment  éloignés.  On  peut 
aussi  employer  pour  ce  mélange  des  couleurs  pigmentaires  qu'on 
associe  alors  en  proportions  variables  sur  des  disques  rotatifs 
comme  l'ont  indiqué  Plateau  et  Maxwell.  Seulement,  dans  ce 
dernier  cas,  les  couleurs  composantes  étant  déjà  complexes,  la 
résultante  est  beaucoup  plus  mélangée  de  blanc,  ou,  comme  on 
dit,  beaucoup  moins  saturée. 

Même  avec  des  couleurs  spectrales,  la  saturation  (inverse  de  la 
proportion  de  blanc  dans  l'impression)  est  toujours  plus  faible 
pour  une  couleur  résultante  que  |)Our  la  même  couleur  simple; 
et  parmi  les  composantes  possibles  pour  réaliser  par  leur  mélange 
une  couleur  déterminée,  celles  qui  donnent  le  moins  de  blanc  ou 
le  plus  de  saturation  sont  le  rouge,  le  vert  et  le  violet. 

Ce  fait  établi  par  Helmholtz  a  donné  lieu  à  sa  théorie  classique 
des  trois  couleurs  fondamentales  dont  le  fond  est  emprunté  à 
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Th.  Young  :  il  y  a  dans  la  rétine  trois  espèces  de  fîbres  nerveuses 
(ou  d'énergies  spécifiques)  mises  en  action,  les  premières  surtout 
par  les  rayons  rouges,  les  secondes  par  les  verts,  les  troisièmes 
par  les  violets.  Les  rayons  intermédiaires  excitent  les  trois  fibres 
en  proportions  diverses.  L'excitation  dominante  de  l'une  d'elles 
donne  le  ton  à  la  couleur,  l'excitation  égale  des  trois  fibres  donne 
le  blanc. 

En  d'autres  termes,  le  fond  de  cette  théorie  est  que  les  sensa- 
tions de  couleurs  s'opèrent  (comme  pour  les  sons)  par  la  super- 
position de  plusieurs  (trois)  espèces  de  sensations  simples.  Or  il 
est  indiscutable  que  les  mélanges  de  couleurs  produisent  en  réa- 
lité une  diminution,  une  soustraction  et  non  une  addition  des 
impressions  spécifiques  composantes  (Aubert). 

Il  y  a  plus  :  le  blanc,  loin  d'être  un  mélange,  est  la  sensation 
visuelle  la  plus  banale,  et  peut  être  même  produit  par  une  radia- 
tion quelconque  :  toute  couleur  spectrale  simple  passe  au  blanc 
quand  elle  est  assez  intense  (Helmholtz);  toute  couleur  simple 
sous  une  intensité  suffisamment  faible  est  vue  incolore  (Landolt 
et  Charpentier). 

La  notion  de  couleur  est  quelque  chose  de  plus  que  la  notion 
de  blanc,  elle  correspond  à  une  élaboration  plus  complexe. 

La  première  sensation  que  donné  une  lumière  simple  quand  on 
la  fait  croître  à  partir  de  zéro,  donc  le  point  de  départ  de  toute 
série  visuelle,  est  une  sensation  incolore  :  c'est  seulement  pour 
une  intensité  plus  grande  que  nait  la  notion  de  couleur  (*). 

De  plus,  cette  première  sensation  blanche,  la  plus  facile  à 
produire,  est  à  peu  près  également  répandue  sur  toute  la  rétine, 
c'est-à-dire  qu'elle  y  exige  la  même  excitation,  sauf  au  centre,  où 
elle  est  afiaiblie.  Au  contraire,  la  sensation  de  couleur  est  loca- 
lisée, groupée  autour  de  la  région  de  vision  directe;  elle  diminue 
•du  centre  à  la  périphérie,  Iç  minimum  perceptible  comme  cou- 
leur s'élevant  de  plus  en  plus.  Enfin,  les  couleurs  pures  de- 
viennent de  plus  en  plus  blanchâtres  dans  la  vision  indirecte. 

La  théorie  d'Helmholtz  est  évidemment  incapable  d'expliquer 
•ces  particularités. 

Les  couleurs  sont  donc  vues   plus  saturées  dans  le  regard  di- 


(')  Voir  à  ce  sujet,  dans  le   Rapport  de  M.  Lummer  {Rapports,  t.  Il,  p.  58), 
3'article  :  Incandescence  grise  et  incandescence  rouge. 
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recl.  Il  faut  signaler  comme  moins  sensible  une  petite  zone  cen- 
trale très  étroite,  correspondant  à  peu  près  aux  limites  de  la 
fovea  centralis;  j'ai  indiqué  dans  cette  zone  la  manière  d'ob- 
server un  petit  scolome  (tache  sombre)  dans  toutes  les  parties  du 
spectre,  surtout  dans  les  radiations  très  réfrangibles.  Rappelons 
que  la  rétine  contient  en  ce  point  un  pigment  jaune  absorbant 
beaucoup   de  rayons,  notamment  des   bleu  violet  (tache  jaune). 

Il  existe  des  difficultés  particulières  pour  explorer  cette  partie 
centrale  de  la  rétine  dans  l'obscurité;  c'est  ce  qui  peut  expliquer 
que  quelques  auteurs,  à  la  suite  de  Parinaud,  aient  méconnu  en 
ce  point  l'existence  de  la  phase  incolore  des  lumières  simples. 
J'ai  montré  les  raisons  de  leur  erreur  et  la  façon  d'y  échapper  ('). 

Voici  donc  deux  processus  distincts  produits  par  la  lumière 
dans  la  rétine,  et  qui  s'j  localisent  différemment.  Ils  varient  du 
reste  indépendamment  l'un  de  l'autre  suivant  les  conditions  d'ex- 
périence. 

La  différence  la  plus  remarquable  est  celle  que  produit  Yobscu- 
ration  (séjour  de  l'œil  dans  l'obscurité).  Appelons  minimum  lu- 
mineux l'éclairement  nécessaire  et  suffisant  pour  produire  la  sen- 
sation incolore  initiale,  et  minimum  chromatique  réclairement 
plus  élevf*  que  réclame  la  sensation  colorée  la  plus  faible  pos- 
sible; Y  intervalle  photocliromatique  %(iTdi  le  rapport  du  minimum 
chromatique  au  minimum  lumineux. 

Or  l'intervalle  pholochroinatique  augmente  dans  l'obscurilé. 
mais  c'est  la  sensation  lumineuse  seule  qui  varie,  la  sensation 
chromatique  restant  à  peu  ])rès  la  même. 

De  plus,  celte  augmentation  de  la  partie  incolore  de  la  sensa- 
tion abaisse  d'une  façon  remarquable  la  saturation,  et  la  couleur 
semble  non  seulement  plus  lumineuse,  mais  aussi  plus  mélangée 
de  blanc. 

D'ailleurs,  j'ai  montré  que  l'addition  de  blanc  à  une  couleur 
pure  ne  change  pas  (dans  certaines  limites)  le  minimum  chroma- 
tique correspondant  (^). 

En  somme,  nous  constatons  deux  modes  différents  d'activité  de 
la  lumière  sur  l'appareil  sensible  de  l'œil,  l'un  de  ces  modes  étant 


(')  Archives   d'Ophtalmologie,  juin    1896.  —  Association  française  pour 
V avancement  des  Sciences^  Congrès  de  Carthage,  1896. 
(')  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  LWXVIII,  p.  299,  187^ 


^ 
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toutefois  subordonné  à  Taulre  et  plus  complexe  que  lui.  Cela 
nous  amène  à  indiquer  un  nouveau  caraclcre  spécifique  des  radia- 
tions lumineuses,  c'est  la  valeur  de  rinlervalle  pholochromatique. 
J'ai  trouvé,  en  eflcl,  que  cet  intervalle  augmentait  nellement  avec 
la  réfrangibililé. 

On  pourrait  encore  ranger  comme  conséquence  des  faits  précé- 
dents les  résultats  que  j'ai  obtenus  dans  la  détermination  très 
minutieuse  de  la  courbe  de  la  sensation  en  fonction  de  l'excita- 
tion pour  quatre  couleurs,  rouge,  jaune,  vert,  bleu,  résultats  du 
même  ordre  que  ceux  des  recbercbes  de  MM.  Macé  de  Lépinay 
<*t  Nicati  sur  la  clarté  du  spectre.  Pour  des  éclairages  faibles,  j'ai 
vu  la  fraction  différentielle  (à  intensité  égale)  augmenter  avec  la 
réfrangibilité  et  par  suite  la  courbe  des  sensations  s'élever  plus 
vile  pour  les  couleurs  les  moins  réfrangibles.  Cette  marche  rend 
•compte  facilement  du  phénomène  de  Purkinje,  bien  étudié  par 
les  auteurs  précédents,  et  si  important  en  Pliolométrie. 

Voilà  plusieurs  caractères  spécifiques  des  couleurs;  ce  ne  sont 
pas  les  seuls.  Ln  nouveau  caractère  bien  digne  d'attention  est  la 
valeur  différente  de  Tinertie  rélininienne  pour  les  div<»rses  radia- 
tions :  cette  valeur  augmente  avec  la  réfrangibilité. 

De  là  celte  notion,  très  importante,  que  la  rétine  n'obéit  pas 
avec  la  même  facilité  aux  sollicitations  des  divers  ravons  lumineux 
<»t  que,  par  suite,  on  doit  prévoir  qu'elle  n'j  répond  |)as  arec  la 
même  vitesse. 

Vil. 

Introduisons  l'élément  temps  dans  la  sensation  colorée.  Kn  pre- 
mier lieu,  complétant  et  rectifiant  en  |)artie  les  expériences  de 
Kiinkel,  celles  de  (]h.  llichel  et  Bréguet,  nous  établissons  expé- 
rimentalement que  la  première  sensation  produite  par  une  lumière 
simple  sous  le  minimum  de  durée  perceptible  est  une  sensation 
incolore. 

Kn  second  lieu,  si  nous  mesurons  comme  on  l'a  indiqué  précé- 
demment la  valeur  du  temps  d'excitation  pour  diflerentes  cou- 
leurs (abstraction  faite  du  temps  d'accumulation),  nous  trouvons 
que  cette  durée  augmente  avec  la  réfrangibilité,  et  paraît  indé- 
pendante de  l'intensité  d'excitation  (dans  les  limites  de  mes  expé- 
riences). 

Il  s'ensuit  que  plusieurs  couleurs  présentées  au  même  instant 
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à  rœil  de  façon  comparable  paraissent  commencer  Tune  après 
Fautre  suivant  qu^elIes  sont  plus  réfrangibles. 

Il  s'ensuit  encore  que,  dans  un  spectroscope  éclairé  par  une 
lumière  instantanée,  les  couleurs  paraissent  se  succéder  rapidement 
du  rouge  au  violet. 

Dans  certaines  conditions  on  peut  même  arriver  à  décomposer 
dans  le  même  ordre  les  lumières  blanches  ou  blanchâtres. 

On  retrouve  cette  succession  de  couleurs  dans  Firradiation 
ondulatoire,  comme  le  montre  une  o'jservatîon  attentive. 

Plus  simple  encore  est  la  production  de  couleurs  par  un  objet 
lumineux  fixe  qui  excite  brièvement  la  rétine  :  zones  colorées 
observées  simplement  en  ouvrant  et  fermant  les  jeux  rapidement 
devant  une  flamme,  ou  en  déplaçant  un  écran  à  fente;  change- 
ments de  couleur  d'une  lumière  brève  complexe  suivant  la  durée 
de  son  action;  différences  de  coloration  des  parties  d'une  surface 
d'intensité  lumineuse  différente;  expériences  variées  de  M.  Shel- 
ford  Bidwell,  etc. 

Ces  divers  phénomènes,  et  d'autres  que  je  ne  puis  même  énu- 
mérer,  conduisent  à  une  conception  nouvelle  des  sensations  réti- 
niennes, basée  sur  l'introduction  de  l'élément  temps. 

Nous  pouvons  imaginer  que  chacun  des  deux  processus 
démontrés  plus  haut  dans  la  rétine  y  provoque  deux  ordres  de 
vibrations  distinctes  dont  nous  ignorons,  bien  entendu,  la  forme: 
il  nous  suffit  d'admettre  que  ces  vibrations,  dont  l'une  A  est  fon- 
damentale par  rapport  à  l'autre  B,  commencent  à  des  phases 
différentes,  avec  un  retard  de  B  sur  A,  par  exemple,  croissant 
avec  la  réfrangibililé  de  la  lumière  excitatrice.  Il  en  résulte  que 
la  forme  de  la  vibration  résultante  est  spéciale  pour  chaque  cou- 
leur et  caractéristique  de  cette  couleur. 

Le  mélange  des  couleurs  se  fait  par  simple  composition  des 
vli)rations  caractéristiques  correspondantes.  Pour  un  couple  de 
couleurs  complémentaires,  les  diflerences  de  phases  de  B  sur  A 
seront  d'une  demi-[)ériode  et  interféreront;  il  ne  restera  que  la 
vibration  fondamentale  et  la  sensation  commune  incolore.  Pour 
deux  couleurs  quelconques  on  peut  facilement  prévoir  le  ton 
résultant. 

L'intensité  dépend  de  Tampliludc  de  l'onde  résultante,  la  satu- 
ration dépend  de  Tamplilude  relative  des  dentelures  introduites 
par  la  vibration  B  dans  l'ondulation  fondamentale. 
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Tous  les  cas  possibles  se  résoudraient  facilement  par  les  lois 
connues  de  la  superposition  des  vibrations  (en  considérant  les 
fondamentales  comme  concordantes). 

Il  est  difficile  d'expliquer  par  une  autre  théorie  les  phénomènes 
de  coloration  apparente  de  petites  surfaces  blanches  instantanées 
que  j'ai  décrits  en  1891. 

Restent  d'autres  phénomènes  plus  complexes,  par  exemple  le 
contraste  simultané,  coloration  complémentaire  du  champ  obscur 
autour  d'un  objet  coloré;  Helmholtz  et  son  école  l'attribuent  à  une 
erreur  de  jugement,  Hering  à  un  appel  de  matériaux  autour  des 
points  excités  (les  couples  complémentaires  rouge  vert  et  jaune  bleu 
étant  représentés  par  l'assimilation  ou  la  désassimilation  de  deux 
nouvelles  substances  visuelles  distinctes  et  répondant  comme  pro- 
priétés à  la  substance  blanche-noire  dont  nous  avons  déjà  parlé). 
Ce  contraste  pourrait  s'expliquer  dans  l'hjpothèse  vibratoire  par 
une  induction  électrique  des  filets  nerveux  excités  sur  leurs  voisins. 
M.  Parinaud  avait  déjà  comparé  ces  éléments  à  de  petits  aimants 
réagissant  les  uns  sur  les  autres. 

Après  une  première  phase  de  contraste  simultané  vient  une 
phase  d'induction  colorée  (Brucke,  Hering)  caractérisée  par  l'enva- 
hissement du  champ  environnant  l'objet,  par  la  couleur  de 
celui-ci. 

Resterait  à  parler  des  images  consécutives,  question  très  complexe 
où  nous  retrouverions  les  faits  déjà  décrits  à  propos  de  la  lumière 
blanche,  avec  quelques  caractères  spéciaux  :  images  consécutives 
positives  semblant  prolonger  l'objet;  oscillations  et  répétitions  de 
ces  images  observées  par  Plateau,  par  Aubert;  images  négatives 
de  couleur  complémentaire,  provoquées  le  plus  souvent  par  l'in- 
fluence d'une  excitation  blanche  sur  une  partie  rétinienne  où 
siège  une  image  persistante.  L'explication  des  phénomènes  de  cet 
ordre  (par  la  fatigue  de  certaines  fibres  fondamentales)  n'est  pas 
aussi  simple  que  l'avait  jugé  Helmholtz;  on  en  trouve  des  preuves 
dans  les  recherches  de  M.  A.  Broca.  Beaucoup  d'images  consécutives 
ne  rentrent  d'ailleurs  nullement  dans  le  cadre  classique  :  par 
exemple,  les  images  positives  comme  intensité,  complémentaires 
quanta  la  couleur  (Purkinje,  Exner);  les  images  consécutives  qui 
ne  sont  ni  de  même  teinte  ni  de  teinte  complémentaire  (image 
récurrente  blanche  que  j'ai  observée  à  la  suite  du  rouge;  images 
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violettes  ou  bleuâtres,  très  communes  après  toutes  sortes  d'excita- 
tions, surtout  blanches;  images  colorées  de  Fechner  après  des 
excitations  blanches,  disque  de  Brûcke,  toupie  de  Benham).  Il 
est  évident  que  ces  phénomènes  très  variés  demandent  de  nouveaux 
cflbrts  d'anal jse. 

Je  signalerai  hors  cadre  une  coloration  subjective  remarquable 
par  sa  généralité  et  par  les  conditions  de  sa  production  :  c'est  la 
belle  coloration  violet  pourpre  du  champ  visuel,  que  j'ai  observée 
en  excitant  rythmiquement  la  rétine  par  de  la  lumière  d'intensité 
déterminée,  de  façon  que  chaque  excitation  tombât  dans  la  phase 
négative  de  l'oscillation  créée  par  la  précédente  (de  3o  à  60  par 
seconde).  Je  considère  ce  phénomène  comme  la  perception  en- 
toptique  du  pourpre  visuel;  il  manque  ordinairement  sur  la  tache 
jaune. 

Vlll. 

Je  devrais  compléter  l'étude  des  impressions  rétiniennes  en 
disant  quelques  mots  delà  sensibilité  visuelle  ou  perception  nette 
des  foyers  lumineux.  Je  ne  puis  qu'en  donner  rapidement  une 
idée.  J'ai  trouvé  que,  dans  des  conditions  d'adaptation  dioptrique 
aussi  parfaites  que  possible,  un  ou  plusieurs  petits  objets  bien 
limités  étaient,  sous  une  intensité  minimum,  vus  diflfusément, 
leur  perception  distincte  exigeant  plus  de  lumière,  tout  comme 
la  sensation  chromatique.  11  y  a  là  un  nouveau  travail  qui  consiste 
dans  la  dissociation  des  impressions  d'abord  confondues;  appelons 
cette  opération  sensibilité  visuelle  proprement  dite,  et  appelons 
minimum  visuel  la  quantité  de  lumière  nécessaire  et  suffisante 
pour  la  perception  distincte;  le  rapport  du  minimum  visuel  et  du 
minimum  lumineux  pourra  s'appeler  intervalle  photo-visuel. 

Or,  cet  intervalle,  comme  Tintervalle  photo-chromatique,  aug- 
mente avec  la  réfrangibilité  delà  lumière  excitatrice. 

11  augmente  aussi  dans  l'obscurité,  aux  dépens  du  seul  minimum 
lumineux  qui  s'abaisse. 

Le  minimum  visuel  varie  proportionnellement  au  minimum 
chromatique,  sauf  au  centre,  où  il  atteint  sa  valeur  la  plus  faible 
(maximum  de  sensibilité),  tandis  que  la  couleur  y  est  moins  bien 
perçue  que  dans  le  voisinage  immédiat  du  point  du  regard. 

Ces  faits  expliquent  les  résultats  obtenus  par  Macé  de  Lépinaj 
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et  Nicali  dans  leurs  études  sur  le  spectre  :  la  clarté  et  la  visibilité 
y  varient  indépendamment,  la  première  étant  relativement  plus 
forte  pour  les  rayons  les  plus  réfrangibles;  j'ai  vu  moi-même  que 
le  minimum  lumineux  et  le  minimum  visuel  avaient  leur  plus 
faible  valeur  en  deux  points  différents  du  spectre,  le  premier 
vers  X=of*,5oo  (vert  bleu),  le  second  vers  "k  =  ol*,575  (jaune). 
Nous  laisserons  de  coté,  faute  de  place,  la  question  très  inté- 
ressante, mais  trop  étendue,  de  Tinfluence  exercée  par  chaque 
œil  sur  les  sensations  de  l'autre,  et  nous  terminerons  en  nous  de- 
mandant si,  dans  cette  masse  de  faits  divers  dont  on  n'a  pu  que 
laisser  entrevoir  les  principaux,  il  en  est  qui  peuvent  éclairer  la 
question  des  rapports  entre  les  différents  modes  de  la  sensation 
et  les  diverses  activités  rétiniennes  provoquées  par  la  lumière. 

IX. 

A  quels  éléments  sont  liées  la  perception  lumineuse  brute,  la 
perception  chromatique,  la  sensibilité  visuelle  proprement  dite? 

Pour  cette  dernière  il  n'y  a  guère  de  doute;  elle  a  seule  son 
maximum  au  centre,  et  il  n'y  existe  que  des  cônes  comme  élé- 
ments terminaux  du  nerf  optique. 

La  perception  lumineuse  brute  semble  suivre  les  variations  du 
pourpre  visuel,  comme  je  l'ai  le  premier  exprimé  en  1878  (*); 
ainsi  que  lui,  elle  est  très  faible  au  centre  de  la  rétine;  ainsi  que 
lui ,  elle  augmente  dans  l'obscurité  ;  Kœnig  a  montré  que 
la  courbe  d'absorption  de  cette  substance  dans  le  spectre  avait 
son  maximum  là  où  la  sensibilité  lumineuse  est  la  plus  élevée. 

On  admet  assez  généralement  aujourd'hui,  sous  l'impulsion  des 
idées  de  Parinaud,  suivies  des  travaux  de  Kœnig,  von  Kries  et 
leurs  élèves,  qu'il  existe  une  différence  fonctionnelle  absolue  entre 
les  propriétés  des  cônes  et  celles  des  bâtonnets  (ceux-ci  étant  le 
siège  unique  du  pourpre  rétinien),  et  l'on  dislingue  deux  modes 
de  vision  :  la  vision  crépusculaire  à  l'aide  des  bâtonnets,  vision 
incolore  et  diffuse,  la  vision  diurne  à  l'aide  des  cônes,  percevant  à 
la  fois  les  formes  et  les  couleurs. 


(')  Comptes  rendus  de  r Académie  des  Sciences,  l.  LXXXVT,  p.  1273  et  iSjJi; 
1878. 

C.  P.,  III.  35 
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Ces  idées  me  semblent  beaucoup  trop  absolues.  D'abord,  les 
cônes  et  les  bâtonnets  sont-ils  les  seuls  éléments  percepteurs,  ou 
plutôt  excitables,  de  la  rétine  ?  Cela  n'est  pas  prouvé,  cela  n'est 
même  pas  probable.  Nous  avons  vu,  au  début,  sur  combien  d'élé- 
ments divers  portent  les  effets  de  la  lumière  dans  la  rétine. 

En  second  lieu,  en  dehors  de  la  question  de  vision  crépusculaire, 
il  n'est  pas  vrai  que  la  sensation  minimum  incolore  soit  liée  né- 
cessairement à  l'excitation  des  bâtonnets.  Elle  existe  dans  la/brea, 
où  il  n'y  a  pas  de  bâtonnets. 

En  troisième  lieu,  la  perception  de  couleur  n'est  pas  davantage 
une  simple  fonction  des  cônes,  puisqu'elle  est  plus  faible  au  centre, 
où  les  cônes  sont  le  plus  nombreux,  qu'aux  alentours,  où  ils  com- 
mencent à  diminuer  de  nombre. 

Le  fait  des  phases  successives  et  des  degrés  de  complexité 
croissante  dans  la  sensation  lumineuse  dépasse  de  beaucoup  par 
sa  portée  la  conception  d'une  simple  localisation  anatomique. 
C'est  une  modalité  essentielle  du  fonctionnement  nerveux  qui  est 
ici  en  jeu,  et,  à  mon  sens,  il  s'agit  plutôt  d'une  action  de  la  lu- 
mière en  profondeur  qu'en  surface.  La  question  est  donc  plus 
haute  qu'elle  ne  semble,  mais  elle  rentre  ici  dans  la  Physiologie 
pure. 

Nous  avons  vu  d'ailleurs  qu'il  y  a  d'autres  activités  dans  la 
rétine  qu'une  activité  photochimique,  et  il  y  a  même  certaine- 
ment d'autres  activités  photochimiques  que  celle  du  pourpre  ou 
de  son  dérivé,  le  jaune  rétinien,  auquel  on  a  aussi  prêté  un  rôle 
(Kœnig). 

Des  actions  mécaniques  doivent  entrer  en  jeu,  puisque  nous 
avons  pu  conclure  d'après  nos  observations  précédentes  à  une  vi- 
bration transversale  des  éléments  rétiniens,  et  puisque  nous  avons 
mis  au  jour  l'existence  d'un  rythme  de  la  sensation  analogue  au 
rythme  de  la  contraction  musculaire;  les  recherches  de  R.  Dubois 
sur  la  Pholadc  dactyle  fortifient  cette  hypothèse. 

Mais,  quant  à  aller  {)Ius  loin,  c'est  ce  que  nous  ne  pouvons  pas 
faire  pour  le  moment.  Il  nous  suffit  d'avoir  indiqué  sur  quels  ré- 
sultats lentement  et  laborieusement  acquis  on  peut  s'appuyer  dès 
maintenant  pour  tenter  de  nouveaux  eflbrts. 


*—* 
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L'ACCOMMODATION 


(M 


Par  m.  TSCHERNING, 

DIRECTEUR-ADJOINT  DU   LABORATOIRE  D'OPHTALMOLOOIE   DE   LA  80RB0NNE. 


On  désigne  sous  le  nom  de  remotum  le  point  le  plus  éloigné 
que  Toeil  peut  voir  nettement,  et  sous  le  nom  A^ accommodation  le 
changement  qu'il  subit  pour  se  mettre  au  point  pour  des  distances 
plus  petites.  L'amplitude  de  l'accommodation  diminue  avec  l'âge. 
A  vingt  ans,  elle  atteint  dix  à  douze  dioptries  (^);  un  œil  qui,  en 
état  de  repos,  est  au  point  pour  l'infini,  comme  c'est  le  plus  sou- 
vent le  cas,  peut  donc  se  mettre  au  point  pour  toutes  les  distances 
situées  entre  l'infini  et  8*^"*  à  lo*^"*.  A  l'âge  de  quarante  ans  l'am- 
plitude a  déjà  diminué  jusqu'à  quatre  ou  cinq  dioptries  et  à 
soixante  ans  il  ne  reste,  en  général,  qu'une  dioptrie.  La  question  du 
mécanisme  de  l'accommodation,  qui  a  été  des  plus  débattues,  doit 
faire  Tobjet  du  présent  Rapport,  mais  avant  d'aborder  la  question, 
je  rappellerai  quelques  détails  anatomiques  concernant  le  sujet. 

Description  de  l'œil.  —  On  sait  que  le  système  optique  total  de 
l'œil  se  compose  de  deux  systèmes  distincts,  la  cornée  et  le  cris- 
tallin. La  cornée  forme  un  ménisque  dont  la  surface  convexe  a  un 
rayon  de  8""",  la  surface  concave  un  rayon  de  6"°*,  tandis  que  le 


(')  On  trouvera  les  détails  des  expériences  mentionnées  dans  ce  Rapport  dans 
mon  Ouvrage  :  Optique  physiologique.  Paris,  Carré  et  Naud;  1898. 

(')  Je  rappellerai  que  la  dioptrie  est  Funité  de  puissance  des  systèmes  op- 
tiques. Elle  indique  l'inverse  de  la  distance  focale  en  mètres.  Dans  le  cas  de 
lentilles  infiniment  minces  et  infiniment  voisines,  la  puissance  en  dioptries  du 
système  total  est  la  somme  des  puissances  des  systèmes  composants. 
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cristallin  est  biconvexe,  la  surface  antérieure  ayant  un  rayon  de  lo"" 
à  12™'°,  la  surface  postérieure  un  rayon  de  6"".   L'espace  entre 
le  cristallin  et  la  cornée  est  rempli  par  Thumeur  aqueuse,  liquide 
très  peu  différent  de  l'eau  légèrement  salée.  On  peut,  sans  grande 
erreur,  assimiler  la  substance  de  la  cornée  à  ce  liquide  et  se  figurer 
la   cornée   réelle   remplacée   par  une    surface    infiniment  mince 
d'un  rayon  de  8"*".  Derrière  le  cristallin,  l'œil  est  rempli  par  le 
corps  vitré,  qui  forme  un  véritable  tissu  d'une  consistance  gélati- 
neuse,  mais  dont  l'indice  ne  diffère  guère  de  celui  de  l'eau.  Le 
cristallin  se  compose  d'une  capsule  peu  extensible,  et  de  la  masse 
crislallinienne,  formée  d'un  très  grand  nombre  de  fibres  microsco- 
piques, rangées  en  couches  concentriques,  de  sorte  que  la  courbure 
des  couches  augmente  vers  le  milieu.  Tant  que  l'œil  est  jeune,  la 
consistance  de  la  masse  cristallinienne  n'est  que  peu  supérieure  à 
celle  du  corps  vitré,  de  sorte  qu'on  a  pu  comparer  le  cristallin  à  un 
sac  rempli  d'une  solution  épaisse  de  gomme.  La  partie  centrale  a 
pourtant  une  consistance  un  peu  plus  graine,  et  cette  différence 
augmente  avec  l'âge;  si  l'on  examine  le  cristallin  d'un  homme 
d'âge  moyen,  on  le  trouve  composé  d'un  noyau  assez  solide,  qui 
ne  peut  pas  changer  de  forme  à  moins  qu'on  ne  le  casse,  et  d'une 
partie  corticale  semi-liquide;  la  courbure  du  noyau  dépasse  con- 
sidérablement celle  des  surfaces  du  cristalKn.  A  mesure  que  l'in- 
dividu avance  en  âge,  le  noyau  augmente  aux  dépens  de  la  couche 
superficielle,  et,  chez  le  vieillard,  il  ne  reste  plus  que  des  traces 
de  la  masse  corticale.  La  capsule  postérieure,  bien  plus  mince  que 
la  capsule  antérieure,  adhère  au  corps  vitré  :  on  ne  peut  pas  en- 
lever le  cristallin  sans  déchirer  le  corps  vitré,  dont  quelques  parties 
y  restent  adhérentes. 

L'<învelo])pe  de  la  partie  postérieure  de  l'peil  se  compose,  comme 
on  sait,  de  trois  membranes  :  la  sclérotique,  la  choroïde  et  la  ré- 
tine. Un  peu  en  avant  de  l'équateur  de  l'œil,  la  choroïde  com- 
mence à  se  gonfler  pour  former  le  corps  ciliaire,  composé  du 
muscle  ciliaire  et  des  procès  ciliaires,  qui  au  nombre  de  quatre- 
vingts  environ,  font  saillie  vers  l'intérieur  de  Tœil.  La  section  du 
muscle  a  une  forme  triangulaire  :  le  côté  externe  est  tourné  vers 
la  sclérotique,  le  côté  antérieur,  qui  est  de  beaucoup  le  plus  petit, 
vers  la  chambre  antérieure,  et  le  côté  interne  vers  le  corps  vitré. 
11  est  composé  de  fibres  lisses  dont  la  plus  grande  partie  a  une  di- 
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rection  longitudinale;  elles  se  perdent  en  arrière  dans  la  choroïde; 
en  avant,  les  fibres  les  plus  superficielles  prennent  leur  insertion 
à  peu  près  à  l'endroit  où  la  sclérotique  se  continue  dans  la  cornée; 
les  fibres  de  la  couche  moyenne  semblent  finir  librement  en  avant; 
les  fibres  les  plus  profondes  ont  un  parcours  plus  irrégulier.  On  a 
même  décrit  des  fibres  circulaires,  mais  leur  existence  n'est  pas 
mise  hors  de  doute.  Le  cristallin  est  réuni  au  corps  ciliaire  par  la 
zonule,  composée  d'un  très  grand  nombre  de  fibres,  qui,  du  corps 
ciliaire,  vont  s'insérer  près  du  bord  du  cristallin,  les  unes  sur  la 
surface  antérieure,  les  autres  sur  la  surface  postérieure.  L'iris 
prend  son  insertion  sur  le  côté  antérieur  du  corps  ciliaire;  il  divise 
l'espace  rempli  par  l'humeur  aqueuse  en  deux  chambres^  commu- 
niquant par  la  pupille.  Le  bord  pupillaire  de  l'iris  est  toujours  en 
contact  avec  la  surface  antérieure  du  cristallin. 

Les  images  de  l'œil.  —  Lorsqu'on  présente  une  flamme  à  l'œil, 
une  partie  de  la  lumière  qui  y  entre  est  perdue  par  réflexion,  et  il 
se  forme  ainsi  quatre  images  qui  ont  été  décrites  par  Purkinje  en 
1819.  Les  deux  images  cornéennes  sont  droites;  celle  de  la  surface 
antérieure  dépasse  de  beaucoup  toutes  les  autres  images  en  éclat. 
L'image  de  la  surface  antérieure  du  cristallin  est  également  droite 
et  bien  plus  grande  et  plus  difl*use  que  celle  de  la  surface  posté- 
rieure, qui  est  renversée.  L'image  de  la  surface  antérieure  du  cris- 
tallin est  située  derrière  celui-ci,  tandis  que  les  trois  autres  images 
sont  toutes  approximativement  situées  dans  le  plan  pupillaire.  Il 
en  résulte  que,  pour  pouvoir  observer  toutes  les  images  à  la  fois 
avec  du  grossissement,  il  faut  choisir  une  lunette  et  non  un  instru- 
ment qui  se  rapproche  du  microscope,  comme  on  l'a  fait  souvent. 
Dans  les  recherches  que  j'ai  faites  sur  les  images  de  l'œil,  je  me 
suis  servi  d'un  instrument  de  ce  genre,  l'ophtalmophakomètre, 
composé  d'une  petite  lunette  astronomique  et  d'un  arc  qui  porte 
des  lampes  à  incandescence.  —  Une  partie  de  la  lumière  réfléchie 
par  le  cristallin  est  de  nouveau  réfléchie  par  la  surface  antérieure  de 
la  cornée  ;  il  se  forme  ainsi  deux  images  de  second  ordre,  dont  l'une, 
celle  qui  est  due  à  la  surface  postérieure  du  cristallin,  se  forme 
assez  près  de  la  rétine  pour  pouvoir  être  distinguée  nettement.  En 
promenant  une  bougie  d'un  côté  de  la  ligne  visuelle,  on  la  voit  se 
déplacer  de  l'autre  côté,  comme  une  image  pâle  de  la  flamme.  Elle 


—  550  — 

est  droite  en  réalité,  mais  on  la  voit  renversée,  à  cause  de  la  pro- 
jection en  dehors  de  l'œil. 

Théories  anciennes  de  l'accommodation.  —  Le  problème  du 
mécanisme  de  l'accommodation  se  posa  tout  naturellement  aussitôt 
qu'on  commença  à  avoir  des  idées  nettes  sur  l'action  des  lentilles; 
Kepler  semble  avoir  été  le  premier  qui  s'en  soit  occupé.  Depuis 
cette  époque  il  n'y  a  presque  pas  d'hypothèse  possible  qu'on  n'ait 
invoquée  pour  expliquer  le  phénomène.  Kepler  admettait  un  avan- 
cement du  cristallin,  Descartes  une  augmentation  de  sa  courbure, 
Buflbn  un  allongement  du  globe;  Home  et  Ramsden  concluaient 
de  leurs  mensurations  à  une  augmentation  de  courbure  de  la  cornée. 
D'autres  nièrent  l'existence  d'une  véritable  accommodation  ;  Haller 
croyait  ainsi  que  la  vision  de  près  n'était  possible  que  grâce  à  la 
forte  contraction  de  la  pupille  qui  accompagne  toujours  chaque 
cfibrt  pour  voir  de  près.  Sturm  enfin  expliqua  la  possibilité  de 
voir  de  près  par  l'astigmatisme  de  l'œil  humain  ;  il  supposa  que  la 
vision  de  loin  a  lieu  par  la  ligne  focale  postérieure,  la  vision  de 
près  par  la  ligne  focale  antérieure. 

La  question  fut  tranchée  par  l'observation  des  modifications  que 
subissent  les  images  de  Purkinje  pendant  l'accommodation,  modi- 
fications qui  prouvent  que  le  changement  de  réfraction  se  fait  par 
une  augmentation  de  courbure  de  la  surface  antérieure  du  cris- 
tallin. La  découverte  faite  en  1849  P^^  Max  Langenbeck  n'attira 
guère  l'attention;  ce  n'est  qu'après  les  beaux  travaux  de  Cramer 
(i85i-i85!è)  que  les  faits  furent  définitivement  acceptés.  Cramer 
observa  les  images  de  Purkinje  avec  un  microscope,  et  constata  que 
l'image  de  la  surface  antérieure  du  cristallin  fait  un  grand  mouve- 
ment centripète  lorsque  l'œil  se  met  au  point  pour  une  petite  dis- 
tance. Il  est  facile  de  voir,  par  cette  observation,  que  la  courbure  de 
la  surface  augmente,  car  si  l'on  emploie  deux  flammes,  les  deux 
images  se  rapprochent  considérablement.  C'est  sous  cette  forme 
que  Helmholtz  répéta  l'expérience. 

Le  changement  de  courbure  est  très  considérable,  le  rayon  de 
courbure  pouvant  diminuer  à  peu  près  de  moitié.  L'instrument 
dont  Cramer  se  servait  se  trouve  encore  au  laboratoire  de  Phy- 
siologie d'Utrecht,  où  j'ai  eu  l'occasion  de  l'examiner  l'été  dernier 
grâce  à  l'obligeance  du  professeur  Zwardemacker.  Pour  des  rai- 
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sons  que  j'ai  déjà  indiquées,  Temploi  du  microscope  n'est  pas 
heureux  et  l'image  de  réflexion,  due  à  une  simple  bougie,  est 
tellement  faible  qu'il  y  a  lieu  d'admirer  la  sagacité  avec  laquelle 
Cramer  a  su  obtenir  d'aussi  beaux  résultats  avec  des  moyens  aussi 
insuffisants. 

Peu  de  temps  après  Cramer,  et  sans  connaître  les  travaux  de  ses 
prédécesseurs,  von  Helmholtz  fit  la  même  observation  avec  son 
ophtalmomètre.  Il  conclut  en  outre  à  une  très  légère  augmentation 
de  courbure  de  la  surface  postérieure,  laquelle  ne  semble  pourtant 
pas  complètement  hors  de  doute.  Il  confirma  aussi  l'observation 
de  Cramer,  que  la  chambre  antérieure  s'élargit  vers  la  périphérie 
pendant  l'accommodation.  J'ai  eu  plus  tard  l'occasion  d'observer 
le  même  fait;  il  se  forme  comme  une  vallée  circulaire  à  la  surface 
antérieure  de  l'iris,  correspondant  à  peu  près  à  l'intervalle  entre 
le  cristallin  et  le  corps  ciliaire.  Helmholtz  observa  en  outre  une 
légère  augmentation  de  l'épaisseur  du  cristallin,  la  surface  anté- 
rieure avançant  un  peu,  tandis  que  la  surface  postérieure  ne  change 
pas  de  place.  Dans  le  cas  que  j'ai  observé,  la  surface  antérieure  ne 
changea  pas  de  place,  mais  le  cristallin  augmenta  néanmoins  un 
peu  d'épaisseur,  et  la  surface  postérieure  recula  légèrement. 

Tandis  que  les  travaux  de  von  Helmholtz  ne  faisaient  guère  ainsi 
que  confirmer  ceux  de  ses  prédécesseurs,  son  nom  s'est  surtout 
attaché  à  la  question  de  l'accommodation,  par  la  théorie  au  moyen 
de  laquelle  il  a  voulu  en  expliquer  le  mécanisme.  Il  admettait  que 
le  cristallin  est  maintenu  aplati  par  une  traction  exercée  sur  la 
zonule;  lorsqu'on  fait  un  eflbrt  d'accommodation,  la  zonule  se  re- 
lâche par  l'eflet  de  la  contraction  du  muscle  ciliaire,  et  le  cristallin 
se  bombe  par  sa  propre  élasticité.  Peu  à  peu  cetle  hypothèse  gagna 
du  terrain  et  finit  par  être  généralement  admise. 

Il  est  juste  d'ajouter  que  von  Helmholtz  a  exposé  ses  idées  dans 
des  termes  extrêmement  prudents,  ce  qui  semble  montrer  qu'il 
avait  lui-même  le  sentiment  de  se  trouver  sur  un  terrain  dan- 
gereux. 

Expériences  de  Thomas  Toung  et  recherches  personnelles.  — 
Les  travaux  sur  l'accommodation  que  nous  avons  entrepris  depuis 
quelques  années,  au  Laboratoire  de  la  Sorbonne,  nous  ont  beau- 
coup éloigné  de  cette  manière  de  voir.  Ils  ont  pris  leur  point  de 
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départ  dans  un  Mémoire,  On  the  mecanism  of  the  eye,  que  Th. 
Young  publia  en  1801,  le  travail  le  plus  étonnant  qui  ait  paru  sur 
ces  matières,  mais  qui  semble  n'avoir  jamais  été  bien  compris  (*). 
Th.  Young  était  en  effet,  longtemps  avant  Cramer  et  von  Helmhoitz, 
arrivé  à  démontrer  que  l'accommodation  se  fait  par  une  augmenta- 
tion de  courbure  du  cristallin  et  il  avait,  sur  ce  qui  se  passe  pen- 
dant l'accommodation,  des  connaissances  qui  devançaient  de  beau- 
coup celles  de  tous  ses  successeurs. 

Après  avoir  exposé  une  série  de  recherches  extrêmement  ingé- 
nieuses par  lesquelles  il  exclut  toute  autre  explication  possible  que 
l'augmentation  de  courbure  du  cristallin,  il  communique  quelques 
autres  expériences  qui  montrent  que  l'œil  accommodé  possède  une 
aberration  surcorrigée  (^)  extrêmement  forte,  de  sorte  que  l'am- 
plitude de  l'accommodation  des  parties  périphériques  de  la  pupille 
est  moitié  plus  petite  que  celle  de  la  partie  centrale  ou  encore 
moindre.  Exprimée  en  termes  modernes,  son  amplitude  centrale 
était  de  10  dioptries,  son  amplitude  périphérique  de  4  dioptries. 

Il  est  à  remarquer  que  Th.  Young  avait  les  pupilles  très  larges 
et  qu'il  n'avait  que  vingt-sept  ans  quand  il  faisait  ses  expériences, 
de  sorte  que  son  accommodation  était  encore  très  puissante;  Wol- 
laston  et  Helmholtz  ne  les  ont  pas  réussies  probablement  parce 
qu'ils  ne  satisfaisaient  pas  à  ces  deux  conditions.  Si  nous  avons  été 
plus  heureux  c'est  grâce  à  Tinstillation  de  la  cocaïne,  ou  dans  cer- 
tains cas  de  l'homalropine,  substances  qui  possèdent  la  faculté  de 
dilater  la  pupille  sans  influencer  beaucoup  l'accommodation. 

Les  observations  de  Th.  Young  étaient  les  suivantes  :  Il  remarqua 
d'abord  que  la  tache  de  diffusion  d'un  point  éloigné  se  borde  d'un 
cercle  très  brillant  lorsqu'on  fait  un  effort  d'accommodation.  I^ 


(  '  )  A  cause  de  la  grande  importance  des  travaux  de  Young  pour  la  physio- 
logie de  la  vision,  j'en  ai  fait  paraître  une  édition  annotée  :  Œuvres  ophtalmolo- 
giques de  Th.  Voutif;.  Hoest,  Copenhague,  «^^9^. 

(-)  On  sait  que  les  lentilles  ordinaires  sont  plus  réfringentes  vers  les  bords, 
de  sorte  que  les  rayons  marginaux  coupent  Taxe  en  avant  des  rayons  centraoï. 
En  combinant  deux  lentilles  de  signes  contraires,  on  peut  corriger  cette  atterra- 
tion,  de  sorte  que  les  rayons  marginaux  viennent  couper  l'axe  en  arrière  des 
rayons  centraux.  Dans  l'état  de  repos  l'œil  montre  le  plus  souvent  de  rat>erration 
souscorrigée;  quelquefois  Tabcrration  est  pourtant  à  peu  près  corrigée  comme 
c'était  le  cas  avec  l'œil  de  Young  ou  même  un  peu  surcorrigée.  Mais,  pendant 
l'accommodation,  la  surcorrection  atteint  des  degrés  très  considérables. 
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rétine  se  trouve,  dans  ces  circonstances,  au  delà  du  fojer;  or  on 
sait  qu^une  lentille  à  aberration  ordinaire  produit  alors  Teflet  con- 
traire, une  concentration  de  la  lumière  au  milieu.  Il  plaça  ensuite 
une  petite  grille  à  barres  verticales  devant  son  œil,  de  manière  à 
voir  les  ombres  des  barres  dans  le  cercle  de  diffusion.  A  l'état  de 
repos  il  voyait  les  ombres  rectilignes,  mais  pendant  Taccommoda- 
tion  elles  se  courbaient,  tournant  la  concavité  vers  le  milieu  du 
cercle  de  difTusion.  On  voit  aisément  que  ces  variations  de  forme 
des  ombres  d'une  droite  excentrique  normale  à  l'axe  d'un  système 
sont  liées  au  signe  de  son  aberration  sphérique.  Si  l'on  veut  prendre 
la  peine  de  répéter  l'expérience  avec  une  lentille  convexe  ordi- 
naire, on  verra  qu'elle  produit  dans  les  mêmes  circonstances  l'effet 
opposé.  Pour  répéter  l'expérience  de  Young  j'ai  fait  construire  un 
petit  instrument  que  j'ai  désigné  sous  le  nom  d^aberroscopej  formé 
simplement  d'une  petite  lentille  |)lan  convexe  portant  sur  sa  face 
plane  un  quadrillage  en  millimètres.  La  lentille,  qui  est  de  4  diop- 
tries, fait  voir  un  point  lumineux  éloigné  sous  la  forme  d'un  cercle 
de  diffusion  dans  lequel  se  dessinent  les  ombres  des  lignes  du  qua- 
drillage. A  l'état  de  repos,  la  plupart  des  observateurs  voient  les 
ombres  convexes  en  dedans,  ce  qui  indique  un  certain  degré  d'aber- 
ration ordinaire.  Lorsqu'on  fait  un  effort  d'accommodation,  elles 
tournent  au  contraire  leur  convexité  en  dedans.  Pour  bien  voir  le 
phénomène  il  ne  faut  pas  avoir  dépassé  la  trentaine. 

Mais  Young  alla  encore  plus  loin  ;  il  mesura  l'aberration  avec  son 
optomètre.  Si  l'on  regarde  une  ligne  droite  coïncidant  avec  l'axe 
de  l'œil  à  travers  deux  trous  ou  deux  fentes  limitant  sur  la  pupille 
deux  zones  d'admission  de  la  lumière,  on  voit  deuxlîgnes  qui  s'en- 
trecroisent à  l'endroit  de  la  vision  distincte.  Si  l'on  est  maître  de 
son  accommodation,  on  peut  de  cette  manière  en  mesurer  l'ampli- 
tude :  le  point  d'entrecroisement  se  rapproche  lorsqu'on  s'efforce 
de  voir  de  près.  En  regardant  à  travers  quatre  fentes,  on  voit  quatre 
lignes.  A  l'état  de  repos,  Young  voyait  les  quatre  lignes  s'entre- 
croiser au  même  point,  ce  qui  montre  que  son  œil  était  exempt 
d'aberration  de  sphéricité;  mais  lorsqu'il  faisait  un  effort  d'accom- 
modation l'entrecroisement  des  deux  lignes  centrales  se  rapprochait 
beaucoup,  celui  des  deux  lignes  périphériques  était  plus  éloigné  et 
celui  des  deux  lignes  situées  du  même  côté  était  encore  plus 
éloigné.  Sous  cette  forme  l'expérience  est  difficile  à  réussir,  mais 
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on  peut  se  servir  de  deux  fentes  très  rapprochées,  qu'on  place 
d'abord  au  milieu  de  la  pupille,  ensuite  près  du  bord.  On  trouve 
ainsi  que  Taraplilude  de  raccoramodation  diminue  d'autant  plus 
qu'on  se  rapproche  plus  du  bord,  et,  si  la  pupille  est  très  large 
et  l'amplitude  centrale  pas  trop  grande,  il  ne  reste  qu'une  trace 
de  l'accommodation  près  du  bord. 

J'ai  trouvé  plus  lard  que  la  manière  la  plus  facile  de  faire  l'ob- 
servation est  fournie  par  la  méthode  de  Foucault.  Si  l'on  place  un 
point  lumineux  derrière  une  lentille  à  aberration  ordinaire  et 
qu'on  mette  l'œil  au  foyer  conjugué,  la  partie  centrale  de  la  lentille 
est  seule  éclairée;  si  l'on  se  rapproche,  on  voit  un  anneau  lumi- 
neux qui  se  détache  de  la  partie  éclairée  centrale  et  qui  augmente 
de  diamètre,  à  mesure  qu'on  se  rapproche  de  la  lentille,  pour  enfin 
atteindre  les  bords  et  disparaître.  Si  Ton  compte  en  dioptries, 
c'est-à-dire  par  l'inverse  des  longueurs,  d'une  part  la  distance  du 
fojer  conjugué  de  la  source  lumineuse  à  la  lentille,  d'autre  part 
la  distance  qui  sépare  celle-ci  du  point  où  l'anneau  disparait,  la 
différence  indique  le  degré  d'aberration. 

Dans  le  cas  où  l'aberration  est  surcorrigée,  il  faut  s'éloigner,  à 
partir  du  foyer  conjugué,  pour  observer  l'anneau. 

Pour  voir  Taberration  do  Tœil  accommodé,  on  entoure  une  lampe 
d'un  écran  opaque,  percé  d'un  trou  d'environ  i*""  de  diamètre;  on 
place  la  lampe  à  côté  et  un  peu  en  arrière  de  la  personne  que  Ton 
veut  examiner.  L'observateur  se  met  à  5o*^'"  de  distance  et  projette 
la  lumière,  provenant  du  trou,  vers  l'œil  de  l'observé,  au  moyen 
d'un  ophtalmoscope  à  miroir  concave.  H  faut  choisir  un  miroir 
qui  forme  une  image  réelle  du  trou  à  ID*^"  de  l'observé,  endroit  où 
Ton  place  une  marque  de  fixation.  Lorsque  l'observé  fixe  ce  point, 
il  se  forme  sur  sa  rétine  une  image  nette  du  trou,  laquelle  joue  le 
rôle  du  point  lumineux  dans  l'expérience  de  Foucault.  L'individu 
observé  (supposé  emmétrope)  accommode,  dans  ces  circonstances, 
de  6  dioptries,  et  l'observateur  voit  très  nettement  l'anneau  d'aber- 
ration près  des  bords  de  la  pupille,  ce  qui  indique  que  l'accom- 
modation périphérique  ne  dépasse  pas  2  dioptries,  puisque  l'ob- 
servateur était  placé  à  5o'^'"  de  l'observé. 

En  combinant  maintenant  ces  observations  avec  celle  de  Cramer 
suivant  laquelle  l'accommodation  se  fait  par  un  changement  de 
courbure  de  la  surface  antérieure  du  cristallin,  on  conçoit  que  la 
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forme  que  prend  la  surface  ne  peut  pas  être  sphérique.  La  forte 
surcorrection  de  Faberration  montre  que  la  surface  doit  s*aplatir 
vers  les  bords,  et  Ton  peut  même  calculer  approximativement  la 
forme  qu'elle  doit  avoir.  L'indice  du  cristallin  par  rapport  à  l'hu- 
meur aqueuse  peut  être  pris  égal  à  1,07  environ.  En  supposant  le 
rayon  de  courbure  à  l'état  de  repos  égal  à  lo"**"  et  en  prenant  l'in- 
verse de  la   distance  focale  antérieure  comme  expression   de  sa 

puissance,  on  trouve  pour  celle-ci  la  valeur  de =  7  dioptries. 

*^  '  o,oio        '        ^ 

Pendant  Taccommodation  la  puissance  de  la  partie  centrale  de  la 
pupille  augmentait  de  6  dioptries,  le  rajon  central  de  la  surface 

doit  donc  être  po=     "7    =  5™", 4.  A  2""",  5  de  l'axe,  l'augmen- 

UUion  n'est  alors  que  de  2  dioptries;  la  normale  (*)  à  cet  endroit 
est  donc 


n  —  i 


]^  __    __  -mm  - 


et  le  rayon  de  courbure  ^  =.  ^—  =.  iG*""™  environ.  La  surface  a  donc 


>'0 


subi  à  cet  endroit  un  aplatissement  considérable.  En  assimilant  sa 
forme  à  celle  d'une  surface  de  révolution  du  second  degré,  on 
trouve  un  hyperboloïde  de  révolution  très  aplati  (axes  :  «=  i"", 

6  =  2"'",  4). 

Si  l'on  dessine  une  section  de  la  surface  dans  chacun  de  ses 
deux  états,  celui  de  repos  et  celui  d'accommodation,  agrandies  et 
en  contact,  on  verra  que  l'écart  est  très  faible,  beaucoup  plus 
faible  que  si  la  surface  accommodée  avait  été  sphérique;  on  obtient 
donc  le  changement  nécessaire  pour  l'accommodation  par  une  dé- 
formation minima,  et  la  contraction  pupillaire,  concomitante  avec 
l'accommodation,  supprime  les  rayons  issus  des  parties  périphé- 
riques qui  seraient  nuisibles  à  la  netteté  de  l'image. 

J'ai  vérifié  ce  résultat  expérimentalement  par  l'observation  des 
images  de  réflexion.  Je  me  suis  servi  de  trois  lampes  placées  sui- 
vant une  droite  horizontaliî,  de  sorte  que  les  images  de  réflexion 
de  la  surface  en  question  étaient  visibles  près  du  bord  inférieur  de 
la  pupille.  A  l'état  de  repos  les  images  étaient  rangées  suivant  une 


(')  Segment  compté  sur  la  normale  entre  le  point  de  la  surface  et  l'axe  de  sy- 
métrie de  celle-ci. 
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ligne  droite  ou  légèrement  concave  vers  le  milieu.  Pendant  Tac- 
commodation  elles  montaient  vers  le  milieu  de  la  pupille,  en  se 
rangeant  suivant  une  courbe  convexe  vers  le  milieu,  comme  cdi 
aurait  lieu  avec  un  miroir  hyperbolique. 

D'après  le  texte  même  de  son  Ouvrage,  von  Helmholtz  semble 
être  arrivé  à  sa  conception  du  mécanisme  de  l'accommodation^  en 
comparant  le  résultat  de  ses  mesures  sur  le  vivant  avec  celui  des 
mensurations  faites  sur  des  yeux  morts,  et  il  est  clair  qu'en  admet- 
tant sa  manière  de  voir,  il  faudrait  s'attendre  à  trouver  le  cristallin, 
mort  et  libre  de  toute  attache,  en  état  d'accommodation  maxiroa: 
mais,  en  examinant  des  yeux  morts,  on  ne  trouve  jamais  rien  de  pa- 
reil. 11  n'est  pas  facile  de  voir  sur  quoi  von  Helmholtz  s'est  basé, 
car  les  deux  cristallins  morts  qu'il  a  examinés  n'étaient  nullement 
en  état  d'accommodation.  11  est  probable  qu'il  a  été  induit  en 
erreur  par  des  mensurations  de  l'œil  mort  que  Jean-Louis  Petit  a 
exécutées  au  xviii®  siècle,  mensurations  justement  célèbres  pour 
leur  exactitude,  quant  aux  autres  dimensions  de  l'oeil,  mais  com- 
plètement erronées  quant  aux  courbures  du  cristallin. 

Il  est  facile  de  mesurer  la  surface  antérieure  du  cristallin  sur  un 
ceil  mort.  On  place  l'œil  la  cornée  en  l'air,  on  enlève  cette  mem- 
brane ainsi  que  l'iris,  et  l'on  enduit  la  surface  du  cristallin  avec 
un  peu  d'huile  de  manière  à  la  rendre  brillante.  Au  moyen  d'une 
glace  à  4^**  on  peut  alors  mesurer  la  surface  avec  un  ophtalmo- 
mètre, tout  aussi  commodément  qu'on  mesure  la  cornée  vivante. 
Au  milieu  de  la  surface  la  courbure  est  plutôt  plus  faible  quedan» 
l'œil  vivant  (12"'"  à  i4'"™)î  et  loin  de  s'aplatir  vers  les  bords  la  sur- 
face augmente  au  contraire  considérablement  de  courbure  vers  la 
périphérie  (jusqu'à  ()™™  ou  7"").  Elle  a  à  peu  près  la  forme  d\in 
ellipsoïde  de  révolution  autour  du  petit  axe;  la  longueur  des  axes 
serait  à  peu  près  S™"  et  6"™.  11  est  à  remarquer,  dans  ces  circon- 
stances, que  l'œil  est  tout  à  fait  flasque;  il  n'est  donc  pas  facile  de 
se  figurer  que  la  zonule  puisse  être  soumise  à  une  traction  quel- 
conque. 

L'idée  dominante  de  la  conception  de  von  Helmholtz  est  qu'une 
traction  exercée  sur\la  zonule  doit  nécessairement  produire  un 
aplatissement  des  surVces.  Mais  on  peut  au  contraire  montrer  ex- 
périmentalement qu'ipe  traction  exercée  sur  la  zonule  augmente 
la  courbure  au  milicV  de  la  surface  antérieure  en  même   temps 
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qu'elle  aplatit  les  parties  périphériques;  si  ensuite  on  relâche  la 
zonule,  la  surface  reprend  sa  forme  ancienne.  On  peut  faire  l'ob- 
servation en  produisant  une  image  catoptrique  d'un  disque  rond 
au  milieu  de  la  surface.  Si  l'on  exerce  une  traction  suivant  un 
diamètre,  en  saisissant  deux  points  opposés  de  la  zonule  avec  des 
pinces,  l'image  circulaire  se  transforme  en  un  ovale  dont  le  plus 
petit  diamètre  correspond  à  la  direction  de  la  traction.  Si -au  con- 
traire l'image  se  trouve  près  des  bords  elle  s'allonge  dans  la  direc- 
tion de  la  traction. 

Le  D'  Stadfeldt  retira  le  cristallin  de  l'œil  pour  le  placer  dans 
un  anneau  de  liège,  sur  lequel  il  le  fixa  au  moyen  de  petites 
épingles  passées  à  travers  la  zonule  de  manière  à  tendre  celle-ci 
suivant  l'un  des  diamètres.  Le  résultat  était  constant,  il  produisit 
chaque  fois  un  astigmatisme  prononcé  de  la  surface,  le  méridien 
le  plus  courbé  correspondant  à  la  direction  de  la  traction.  Le 
D**  Crzellitzer  a  répété  l'expérience  au  moyen  d'un  instrument  par 
lequel  il  pouvait  exercer  une  traction  sur  la  zonule  dans  toutes  les 
directions.  Le  résultat  était  le  même  que  dans  mes  expériences  : 
la  surface  augmentait  de  courbure  au  milieu  tout  en  s'aplatissant 
vers  les  bords.  Ce  résultat  n'a  du  reste  rien  d'étonnant;  c'est  une 
simple  conséquence  de  la  structure  du  cristallin,  composé,  comme 
il  est,  de  couches  qui  augmentent  de  consistance  et  de  courbure 
vers  le  centre. 

Théorie  nouvelle,  —  L'accord  entre  les  phénomènes  observés 
pendant  l'accommodation  et  le  résultat  qu'on  obtient  sur  l'œil 
mort  par  une  traction  exercée  sur  la  zonule  est  tel  qu'à  mon 
avis  on  ne  peut  guère  mettre  en  doute  que  l'accommodation  se 
fasse  par  une  telle  traction,  exercée  sur  la  zonule  par  la  contrac- 
tion du  muscle  ciliaire. 

Tandis  que  le  mécanisme  de  l'accommodation  semble  ainsi  élu- 
cidé, il  est  pourtant  à  remarquer  que,  lorsque  l'accommodation 
atteint  son  maximum,  on  observe  certains  phénomènes  que  j'ai 
décrits  en  1887,  et  qui  ne  sont  pas  encore  complètement  tirés  au 
clair.  Pendant  un  effort  maximum  d'accommodation  on  voit  d'abord 
l'image  de  réflexion  de  la  surface  antérieure  faire  son  grand  mou- 
vement centripète,  à  la  suite  duquel  le  plus  souvent  elle  vient  se 
cacher  derrière  l'image  cornéenne;  ensuite  la  petite  image  de  la 
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surface  postérieure  commence  à  se  mouvoir  à  son  lour,  en  se 
déplaçant  vers  le  bas,  le  plus  souvent  suivant  une  courbe  tournant 
la  concavité  vers  le  nez.  En  observant  un  peu  de  côté  on  remarque 
que  le  mouvement  se  compose  de  deux  parties,  une  première  cen- 
tripète et  une  deuxième  descendante.  La  première  semble  être  la 
conséquence  d'un  léger  recul  de  la  surface  postérieure,  indi- 
quant une  très  légère  augmentation  de  l'épaisseur,  déjà  admise 
par  von  Helmholtz.  Quant  à  la  deuxième  partie,  après  bien  des 
hésitations,  j'ai  fini  par  l'attribuer  à  un  déplacement  vers  le  bas 
du  cristallin,  parce  qu'en  se  plaçant  dans  des  circonstances  fa- 
vorables, on  peut  quelquefois  constater  que  l'image  de  la  surface 
antérieure  subit,  elle  aussi,  un  petit  déplacement  vers  le  bas,  en 
même  temps  que  l'image  de  la  surface  postérieure.  Ce  déplace- 
ment de  la  grande  image  est  pourtant  bien  plus  faible  que  celui  de 
la  petite  image  et  souvent  on  ne  peut  pas  le  constater.  Si  donc  le 
phénomène  est  dû  à  un  déplacement  du  cristallin,  il  faudrait 
admettre  un  mouvement  de  bascule,  la  partie  supérieure  en  avant. 
Je  l'ai  attribué  à  une  traction  irrégulière  exercée  sur  la  zonule. 

En  1888,  au  Congrès  d'Ophtalmologie  de  Heidelberg,  le  D"^  Javal 
fit  savoir  que  nous  avions  observé  des  phénomènes  qui  semblaient 
indiquer  un  mouvement  de  bascule  du  cristallin,  et  il  demanda  à 
von  Helmholtz,  qui  était  présent,  s'il  pouvait  en  donner  une  expli- 
cation. Von  Helmholtz  répondit  qu'il  n'avait  rien  vu  de  pareil,  et 
qu'il  ne  pouvait  pas  non  phis  s'en  expliquer  le  mécanisme. 

Quelque  temps  après,  un  savant  allemand,  le  professeur  Hess, 
de  Marburg,  fit  une  observation  qui  se  rattache  à  ces  phénomènes. 
Lorsqu'on  rapproche  de  l'œil  un  point  lumineux  on  le  voit  sous 
la  forme  d'un  grand  cercle  de  diffusion,  dans  lequel  se  dessinent 
les  ombres  des  irrégularités  des  milieux  réfringents.  Ces  ombres 
sont  connues  sous  le  nom  de  figures  entoptiques.  Or,  lors- 
qu'il faisait  un  eflbrt  d'accommodation,  M.  Hess  remarqua  que 
quelques-unes  de  ces  figures  entoptiques,  dues  à  des  corpuscules 
situés  dans  le  cristallin,  exécutaient  des  mouvements  qui  indi- 
quaient un  déplacement  vers  le  bas  des  corpuscules  en  question; 
et,  en  inclinant  la  tête  sur  l'une  ou  l'autre  épaule,  ce  déplacement 
se  faisait  toujours  vers  le  bas,  d'où  il  conclut  avec  raison  à  une 
influence  de  la  gravité. 

Guidé  par  cette  observation  M.  Hess  a  repris  mes  anciennes 
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observations,  en  collaboration  avec  le  D*^  Heine;  ils  ont  montré 
que  le  déplacement  de  l'image  de  réflexion  de  la  surface  posté- 
rieure du  cristallin  dépend  aussi  de  la  gravité  :  il  se  fait  vers  le  bas, 
quelle  que  soit  la  position  de  la  tête,  et  disparait  lorsque  l'observé 
est  couché  sur  le  dos.  J'ai  vérifié  cette  observation,  qui  est  hors  de 
doute. 

Gardant  l'explication  que  j'avais  donnée  dans  le  temps  du  phé- 
nomène, ces  savants  ont  supposé  que  le  cristallin  tombe  en  bas 
lorsque  l'accommodation  atteint  son  maximum,  et  ils  ont  attribué 
le  changement  au  relâchement  de  la  zonule,  supposé  par  von 
Helmholtz. 

Mais,  outre  que  l'hypothèse  de  von  Helmholtz  semble  devoir 
être  rejetée  pour  des  raisons  que  j'ai  déjà  indiquées,  l'explication 
donnée  par  M.  Hess  me  semble  peu  probable.  Le  corps  vitré  d'un 
œil  sain  a  en  eflet  une  consistance  assez  grande  et  la  capsule  pos- 
térieure du  cristallin  est  fixée  dessus,  de  manière  à  exclure  toute 
idée  d'un  glissement  du  cristallin  sur  le  corps  vitré.  Par  contre,  la 
masse  cristallinienne  se  déplace,' par  rapport  à  la  capsule,  avec  la 
plus  grande  facilité,  de  sorte  que  l'observation  enloptique  de 
M.  Hess  semble  plutôt  indiquer  un  déplacement  de  la  masse  cris- 
tallinienne dans  la  capsule. 

D'autre  part,  de  nouvelles  observations  que  je  viens  de  faire  du 
déplacement  de  la  petite  image  montrent  une  diflérence  notable 
suivant  qu'on  examine  la  partie  supérieure  ou  la  partie  inférieure 
de  la  surface.  Comme  nous  savons  maintenant  que  l'influence  de 
la  gravité  joue  un  rôle  dans  le  phénomène,  il  importe  de  main- 
tenir la  ligne  visuelle  de  l'observé  dans  une  direction  (horizontale) 
constante'  pendant  toutes  les  observations.'»  Je  me  servais  d'une 
petite  lunette  sur  laquelle  était  fixée  une  lampe  à  incandescence. 
En  plaçant  la  lunette  à  la  hauteur  de  l'œil  observé  on  voit,  lorsque 
l'accommodation  atteint  son  maximum,  le  mouvement  descendant 
de  la  petite  image,  comme  je  l'ai  déjà  décrit.  Si  l'on  place  la 
lunette  plus  bas,  de  manière  à  observer  la  partie  supérieure  de  la 
surface,  le  mouvement  descendant  s'accentue,  d'où  l'on  peut  con- 
clure que  cette  partie  de  la  surface  s'incline  en  avant.  Si,  au  con- 
traire, on  déplace  la  lunette  de  plus  en  plus  vers  le  haut,  de 
manière  à  examiner  la  partie  inférieure  de  la  surface,  le  déplace- 
ment descendant  devient  de  plus  en  plus  faible  et  se  change  à  la 
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fin  en  un  déplacement  vers  le  haut  ou  un  déplacement  îrrégulier  en 
forme  de  crochet. 

11  semble  que  tous  ces  phénomènes  pourraient  s'expliquer  en 
admettant  que  la  contraction  du  muscle  ciliaire  a  pour  eflel 
d'exercer  une  traction  sur  les  fibres  de  la  zonule  qui  s'insèrent  sur 
la  surface  antérieure  du  cristallin,  en  même  temps  que  les  fibres 
qui  vont  à  la  surface  postérieure  se  relâchent.  La  disposition  ana- 
tomique  des  parties  en  question  ne  semble  pas  exclure  une  telle 
action,  et  un  savant  allemand,  M.  Schoen,  a,  en  effet,  soutenu 
depuis  longtemps  une  idée  analogue.  La  traction,  exercée  sur  la 
capsule  antérieure,  produit  la  déformation  caractéristique  de  celle 
surface  et  aurait  en  même  temps  pour  effet  de  pousser  la  masse 
cristallinienne  un  peu  en  arrière.  Cette  poussée  se  ferait  vers  le 
pôle  postérieur;  mais,  lorsque  l'accommodation  atteint  son  maxi- 
mum, il  semble  que  la  résistance  à  cet  endroit  devient  trop  grande 
et  que  la  poussée,  la  gravité  aidant,  se  fait  plus  vers  le  bas.  Je  dois 
pourtant  ajouter  que,  tandis  que  la  première  partie  de  l'explication, 
la  traction  exercée  sur  la  capsule  antérieure,  me  semble  à  peu  près 
hors  de  doule,  la  dernière  a  un  caractère  plus  hypothétique.  Des 
recherches  ultérieures  décideront  si  cette  manière  de  voir  corres- 
pond à  la  réalité. 
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Modifications  moléculaires  produites  par  Texcitation  électrique. 
Caractères  des  phénomènes  et  méthodes  d'investigation. 

Effet  sur  les  muscles,  —  Si  nous  prenons  un  fragment  de  tissu 
vivant,  par  evcmple  un  fragment  Je  muscle  que  nous  soumettons 
i\  une  excitation  cicctrifjue,  il  se  produira  une  contraction.  L'exci- 
lalion  produit  une  altération  de  Tarrangemenl  moléculaire  par 
la([ucllc  la  forme  du  muscle  est  changée.  Quand  Texcitation  cesse, 
le  muscle,  revenant  de  sa  déformation  moléculaire,  recouvre  gra- 
duellement sa  forme  primitive. 

Effet  sur  les  nerfs.  —  L'effet  de  Texcitation  sur  les  nerfs  n'est 
pas  apparent;  il  ne  s*y  produit  aucun  changement  de  forme, 
(^'pendant  le  dérangement  moléculaire  dii  à  l'excitation  [)eut  être 
découvert  d'une  manière  indirecte,  par  certaines  variations  de 
forces  électromotrices  qui  se  produisent. 

C.  P.,  III.  :^>'i 
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Effets  sur  les  substances  inorganiques.  —  Si  nous  prenons 
par  exemple  une  masse  de  limaille  métallique  et  que  nous  la  sou- 
mettions à  des  chocs  électriques,  il  ne  se  produit  aucun  change- 
ment visible.  La  substance  ne  paraît  pas  réagir  à  l'excitation,  elle  est 
morte.  Les  substances  inorganiques  sont-elles  réellement  dépour- 
vues de  réaction?  Cette  absence  apparente  d'effet  ne  pourrait-elle 
♦Hre  due  à  notre  inhabileté  à  découvrir  les  modifications  molécu- 
laires profondes  qui  ont  lieu  néanmoins  dans  la  substance  sous 
rinfluence  de  l'excitation?  Dans  les  nerfs,  les  modifications  molé- 
culaires n'ont  pu  être  découvertes  qu'indirectement  par  une  mé- 
thode électrique.  Je  vais  décrire  en  détail  une  méthode  électrique 
qui  nous  montrera  si  une  excitation  produit  un  dérangement  molé- 
culaire même  dans  les  substances  inorganiques. 

Etudions  d'abord  l'effet  des  vibrations  électriques  très  rapides 
connues  sous  le  nom  de  lumière,  sur  les  substances  inorganiques. 
Si  nous  prenons  un  morceau  de  phosphore  jaune  et  que  nous  le 
soumettions  à  Taction  de  la  lumière,  nous  trouverons  qu'il  est  len- 
tement transformé  dans  la  variété  rouge  ;  la  substance  subira  la 
déformation  qui  consiste  dans  le  passage  d'une  condition  molécu- 
laire à  une  autre.  Mais,  n'était  la  circonstance  heureuse  du  chan- 
gement de  couleur,  nous  n'aurions  pu  découvrir,  par  la  vue,  l'alté- 
ration produite.  Même  alors,  nous  aurions  pu  cependant  nous 
rendre  compte  de  ce  changement  moléculaire  dû  à  la  radiation  par 
d'autres  méthodes;  car  il  est  évident  que  n'importe  quelle  mo- 
dification moléculaire  peut  être  constatée  par  les  modifications 
correspondantes  des  propriétés  plijsico-chimiques.  Le  phosphore 
rouge,  comparé  à  la  variété  jaune,  se  trouve  être  moins  actif  chi- 
miqueinenl,  insoluble  dans  le  sulfure  de  carbone  et  de  plus  grande 
densité.  Nous  devons  nous  attendre  à  ce  que  ses  autres  propriétés, 
telles  que  l'élasticité,  la  position  dans  la  série  voltaïque,  la  con- 
duetivité  électrique  soient  modifiées  d'une  manière  analogue.  Eu 
fait,  la  conductivité  du  phosphore  rouge  est  plus  grande  que  celle 
de  la  variété  jaune.  Nous  pouvons  ainsi  découvrir  la  variation 
produite  dans  l'arrangement  moléculaire  en  mesurant  la  variation 
correspondante  de  l'une  quelconque  des  propriétés  ci-dessus.  Le 
choix  d'une  méthode  particulière  est  une  question  de  commodité 
et  d'applicabilité  aux  conditions  données.  J'ai  montré,  dans  un 


—  563  — 

Mémoire  récent  (*),  que  la  méthode  de  la  conductlvité  élec- 
trique pour  découvrir  les  déformations  moléculaires  est  d'une  très 
grande  délicatesse.  C'est  à  cette  méthode  que  Ton  fera  constam- 
ment appel  au  cours  de  ce  Mémoire.  On  citera  aussi,  à  l'occasion, 
la  méthode  des  variations  de  forces  électromotrices  qui  sera 
décrite  en  détail  dans  un  travail  ultérieur. 

La  méthode  de  la  conductwité  appliquée  à  la  découverte  des 
déformations  moléculaires,  —  Dans  le  cas  du  phosphore  il  serait 
possible  de  découvrir  le  changement  moléculaire  dû  à  la  radiation 
en  rintercalant  dans  un  circuit  électrique  contenant  un  galvano- 
mètre. Comme  le  phosphore  jaune  est  graduellement  converti  dans 
la  variété  rouge,  il  se  produira,  par  suite  de  la  conductivité  plus 
grande  de  ce  dernier,  un  accroissement  correspondant  dans  la  dé- 
viation galvanométrique.  L'accroissement  de  la  déviation  sera  une 
mesure  du  changement  moléculaire  causé  par  la  radiation. 

Pour  obtenir  la  plus  grande  sensibilité,  il  n'est  pas  avantageux 
d'employer  la  substance  sous  la  forme  compacte;  le  changement 
moléculaire  y  serait,  en  effet,  localisé  dans  une  mince  couche  su- 
perficielle, la  masse  intérieure  restant  inaltérée.  Si  Ton  veut  ob- 
server un  effet  plus  intense,  il  convient  d'étendre  la  substance  sous 
forme  d'une  couche  mince  de  particules  accessibles  à  la  radiation. 
C'est  Tune  des  raisons  pour  lesquelles  il  est  préférable  d'opérer 
sur  la  substance  sous  la  forme  pulvérulente,  quand  il  s'agit  de 
découvrir  le  changement  moléculaire  par  la  méthode  de  conduc- 
tivité. Il  y  a,  pour  cela,  d'autres  raisons  accessoires  que  nous 
allons  donner. 

Changement  moléculaire  produit  par  la  radiation  élec- 
trique. —  Prenons  une  masse  de  limaille  métallique  intercalée 
dans  un  circuit  électrique  et  soumise  à  l'excitation  d'une  radiation 
électrique  vibrant  beaucoup  plus  lentement  que  la  lumière  con- 
sidérée précédemment.  Comme  dans  le  cas  précédent,  les  change- 
ments moléculaires  produits  par  la  radiation  seront  mis  en  évi- 
dence par  les  variations  de  la  conductivité. 


(  '  )  O/i  electric  touch  and  the  molecular  changes  produced  in  mat  ter  by 
the  action  of  electric  waves  {Proc,  Roy.  Soc,  t.  LXVI,  p.  ^Si,  june  1900). 
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Théorie  de  la  cohérence.  —  Un  tube  contenant  une  masse  de 
limaille  mélalliquo  est  donc  un  réaclif  sensible  de  la  radiation 
électrique,  et  est  appelé  quelquefois  un  cohéreur.  Pour  des 
raisons  données  ci-dessous  il  est  préférable  de  l'appeler /•<?ct7'/eMr 
moléculaire.  La  limaille  d'un  certain  nombre  de  métaux  a  pré- 
senté une  diminution  de  résistance  sous  l'inlluence  de  la  radiation 
électri(|ue,  et  cette  diminution  est  persistante,  tant  que  les  par- 
ticules ne  sont  |)as  ilécohérées  par  un  choc  (  *  ).  Le  professeur  Lodj:e 
a  été  ainsi  amené  à  supposer  (pie  l'efTet  résultait  de  très  petites 
étincelles  d'induction  produites  par  la  radiation  électrique  et  sou- 
dant les  particules  les  unes  aux  autres.  Cette  théorie  de  la  cohé- 
rence conduit  à  la  conclusion  que  toutes  les  substances  sensihles 
devraient  présenter  une  diminution  de  résistance  et  qu'elles  ne 
sauraient  recouvrer  spontanément  leur  résistance  primitive. 

Théorie  de  la  déformation  moléculaire.  —  Mais,  en  fai»aDl 
une  étude  systématique  de  l'action  des  ondes  électriques  sur  des 
fragments  de  corps  simples,  j'ai  trouvé  que,  tandis  que  queh|ue> 
substances,  comme  le  magnésium,  le  fer,  le  bismuth,  présentent  un 
accroissement  de  conductivité  ou  ejfet  positifs  d'autres,  telles 
que  le  potassium,  l'arsenic,  l'iode,  présentent  une  diminution  de 
conductivité  ou  ejfet  négatif;  et,  en  outre,  reflet,  positif  ou 
négatif,  se  trouve  être  une  fonction  périodique  de  la  masse  ato- 
mique de  la  substance.  Cela  montre  en  même  temps  que  Faction 
est  atomique  ou  moléculaire. 

J'ai  trouvé  aussi  que,  dans  bien  des  cas,  la  variation  de  la  con- 
ductivité n'est  [)as  permanente,  mais  que  la  substance  revient  ra- 
pidement à  sa  conductivité  primitive  quand  l'excitation  ces>e, 
comme  si  une  force  antagoniste  avait  été  suscitée  dont  l'eflet  est 
de  ramener  la  substance  à  sa  position  d'équilibre. 

Imaginons  une  petite  aiguille  de  magnétométre  suspendue 
par  un  fil  fin  et  supposons  le  champ  terrestre  neutralisé  par  un 
aimant  de  compensation.  Quand  on  approche  le  pôle  d'un  autre 
aimant,  il  se  produit  un  couple  qui  a  pour  eflet  de  tordre  le  lil  de 
suspension,  la  force  de  torsion  faisant  équilibre  à  la  force  magné- 
li(pic.   Celle  torsion    est  mesurée   par  le  déplacement  de  Tindei 


(')    Voir  nui»p()rts,  l.  JI,  p.  3o8. 
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lumineux.  Quand  le  couple  tordant  est  accru  par  Tapprochc  gra- 
duelle de  Taimanl,  il  se  produit  un  accroissement  correspondant 
de  la  torsion,  comme  on  le  voit  par  le  déplacement  de  Tindex.  Si 
l'on  éloigne  Taimant,  le  fil  va  perdre  sa  torsion  et  simultanément 
l'index  reviendra  à  sa  position  d'équilibre  primitive;  le  fil  re- 
viendra rapidement  s'il  est  fait  d'une  matière  de  grande  élasticité 
comme  l'acier,  lentement  s'il  est  formé  d'une  matière  visqueuse 
comme  le  zinc. 

Je  vais  à  présent  mettre  en  parallèle  avec  celle-là  une  expérience 
où  l'effort  de  la  radiation  produit  une  variation  de  la  conductivité 
de  la  substance,  la  distorsion  conductive  de  la  substance  étant 
mesurée  par  la  déviation  du  galvanomètre. 

P reine  de  la  déformation  moléculaire  produite  par  la  ra- 
diation,  —  J'ai   trouvé  que   les  bromures  de  plusieurs  métaux 
présentent  une  distorsion  de  conductivité  (une  diminution)  sous 
l'influence  de  la  radiation  électrique  et  que,  lorsque  la  radiation 
cesse,  le  retour  à  l'étal  initial  est  très  rapide.  Soient  une  petite  quan- 
tité de  bromure  de  plomb  interposée  sous  forme  de  poudre  dans 
un  circuit  électrique,  et  la  pression  sur  la  poudre  ainsi  que  la  force 
électromotricc  réglées  de  façon  à  obtenir,  au  galvanomètre,  une  dé- 
viation convenable,  que  nous  aj)|)eIlerons  la  déviation  normale. 
I.a  résislancc  du  galvanomètre  et  de  la  pile  étant  faibles  en  com- 
paraison de  celle  de  la  poudre  sensible,  cette  déviation  normale 
représente  la   conductivité  de  la    substance   dans  les  conditions 
données;  la  déviation  restera  constante  tant  que  la  substance  n'est 
pas  altérée.  Mais  n'importe  quelle  excitation  cxtéiieure  produi- 
sant une  distorsion  moléculaire  sera  découverte  et  mesurée  parla 
variation  correspondante  de  la  déviation  du  galvanomètre,  comme 
le  c(>u[)lc  agissant  sur  l'aiguille  aimantée  était  mesuré  par  la  va- 
riation des  lectures  magnétomagnéliques. 

Je  plaçai  donc  un  excitateur  électrique  a  une  distance  de  isi5*^™ 
du  récepteur  moléculaire  à  bromure  de  plomb;  l'excitation  pro- 
duite par  la  radiation  amena  instantanément  une  diminution  de 
la  conducliviré  et  la  déviation  fut  réduite  de  41  divisions  à 
partir  de  la  valeur  normale.  En  enlevant  l'excitateur,  on  rétablit 
instantanément  la  conductivité  primitive,  la  déviation  reprenant 
sa    valeur    normale.    On   voit   ainsi    qu'aucun    changement    per- 
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manent  de  la  condiictivité  n'a  élé  produit;  la  force  antago- 
niste fait  simplement  équilibre  à  la  force  distordante  due  à  la 
radiation. 

S'il  y  avait  une  fluctuation  quelconque  dans  l'intensité  de  la  ra- 
diation, il  devrait  se  produire  une  variation  correspondante  de 
l'altération  de  la  conduclivilé  de  la  substance.  Pratiquement,  il  est 
difficile  de  maintenir  l'Intensité  de  la  radiation  constante:  il  v  a 
un  certain  papillotement  et,  dans  l'expérience  que  nous  venons 
de  décrire,  on  observe  une  légère  fluctuation  autour  de  la  position 
correspondant  à  la  déviation  diminuée.  En  approchant  graduelle- 
ment le  radiateur,  on  fait  croître  la  déviation.  On  obtient  ainsi  : 


Distance  du  radiateur.  Déviation, 

cQi  (lir 

125  44 

loo  63 


7^  77 

5o  iio 


En  retirant  le  radiateur,  on  rétablit  instantanément  la  déviation 
normale  et,  par  conséquent,  la  conductivité  normale. 

Tout  comme  la  vitesse  de  retour  du  fil  tordu  dépend  de  son 
élasticité,  de  même  la  vitesse  de  retour  à  partir  de  l'état  de  dé- 
formation conductive  est  déterminée  par  l'élasticité  électrique  de 
la  substance.  Le  retour  est,  par  exemple,  très  rapide  pour  le  po- 
tassium et  lent  pour  le  magnésium. 

Dans  l'ancienne  théorie  de  la  cohérence,  les  résultats  ci-dessus 
sont  dépourvus  de  toute  signification  et  absolument  inexplicables. 

Autres  preuves.  —  Si  TefTet  de  la  radiation  électrique  sur  une 
substance  est  une  déformation,  il  en  résulte  : 

1°  Que  la  substance  va  revenir  de  l'état  déformé  dû  à  l'efTorl 
de  la  radiation,  en  supposant,  toutefois,  que  la  déformation  qui 
résulte  de  cet  effort  est  en  deçà  de  la  limite  d'élasticité  de  la  sub- 
stance. La  substance  reviendra  donc  spontanément  à  l'état  ini- 
tial [a)  si  l'excitation  n'a  pas  été  excessive,  ou  (6)  si  l'élasticité 
électrique  de  la  substance  est  très  grande.  Je  trouve  qu'un  récep- 
teur réglé  avec  soin  manifeste  souvent  le  retour  spontané  quand 
l'intensité  de  la  radiation  incidente  est  faible.  Je  trouve  aussi  que 
les  substances  qui  ont  une  grande  élasticité  électrique,  comme  le 


N 
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potassium,  présentent  le  retour  spontané  dans  toutes  circon- 
stances. 

2^  Mais  si  la  substance  a  une  limite  d'élasticité  peu  élevée  et 
que  l'excitation  soit  trop  forte,  il  se  produit  une  distorsion  perma- 
nente plus  ou  moins  grande.  Celte  distorsion  moléculaire  est  liée 
à  un  changement  permanent  plus  ou  moins  grand  de  conductivité. 
Dans  le  cas  que  nous  venons  de  décrire,  celui  d'un  grand  frotte- 
ment moléculaire,  le  retour  de  la  substance  abandonnée  à  elle- 
même  est  très  lent.  La  substance  distordue  au  maximum  répond 
peu  aux  actions  ultérieures  de  l'excitation.  L'absence  de  réaction 
ou  la  fatigue  est  ainsi  due  à  l'état  de  déformation  dépassant  la 
limite  d'élasticité. 

3°  Pour  les  raisons  données  plus  haut,  le  retour  de  l'état  déformé 
doit  être  accéléré  par  des  vibrations  moléculaires.  Ainsi  un  récep- 
teur fatigué  doit  être  resensibilisé  par  des  vibrations  moléculaires 
dues  soit  à  des  chocs,  soit  à  une  application  modérée  de  la  chaleur. 
Ces  conséquences  sont  vérifiées  par  Texpérience. 

4°  Les  différents  modes  de  retour  de  la  substance,  ou  bien  (a) 
par  un  mouvement  très  lent,  ou  (6)  par  un  mouvement  apério- 
dique, ou  (c)  après  une  série  de  vibrations,  seront  déterminés 
par  la  viscosité  de  la  substance.  En  expérimentant  sur  des  récep- 
teurs formés  de  différentes  substances  j'ai  obtenu  des  résultats 
conformes  à  ces  divers  tjpes. 

On  se  rendra  compte  ainsi  que  les  considérations  théoriques 
ci-dessus,  fondées  sur  la  théorie  de  la  déformation  moléculaire, 
sont  vérifiées  dans  tous  les  cas  par  Texpérience. 

On  a  souvent  oublié  que  la  conductivité  d'une  substance  ne 
dépend  pas  simplement  de  la  nature  chimique  de  la  substance. 
L'état  d'agrégation  moléculaire  joue  aussi  un  rôle  important  dans 
la  production  d'une  conductivité  plus  ou  moins  grande,  et  comme 
illustration  nous  pouvons  prendre  le  cas  du  charbon,  qui  présente 
de  grandes  différences  de  conductivité  dans  les  deux  modifications 
allotropiques  du  graphite  et  du  diamant.  Imaginons  un  fragment 
de  charbon  dans  un  état  intermédiaire  ou  neutre  entre  le  graphite 
et  le  diamant,  et  supposons  qu'une  force  extérieure  produise  une 
petite  distorsion  vers  l'état  graphitique  plus  conducteur;  cette 
distorsion  serait  liée  à  un  accroissement  de  conductivité  de  laquelle 
on  pourrait  remonter  à  la  grandeur  de  la  distorsion.  Mais,  pendant 
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que  la  substance  est  éloignée  de  sa  position  d'équilibre,  une  force 
antagoniste  tend  à  la  ramener  à  son  état  neutre  primitif.  Si  la 
distorsion  n'a  pas  dépassé  la  limite  d'élasticité,  quand  la  force 
extérieure  cessera  d'agir,  la  substance  recouvrera  son  état  initial, 
et  cela  sera  rendu  manifeste  par  le  rétablissement  de  la  conductivité 
primitive.  Si  au  contraire  il  reste  une  distorsion  résiduelle,  des 
vibrations  mécaniques  ou  la  chaleur  accéléreront  le  retour  de  la 
substance  à  son  état  primitif. 

La  distorsion  permanente,  connue  sous  le  nom  de  transforma- 
tion allotropique  et  due  au  rayonnement  lumineux,  est  visible  dans 
la  production  de  phosphore  rouge  aux  dépens  de  la  variété  jaune, 
et  dans  la  production  de  soufre  insoluble  à  partir  de  la  variété 
soluble. 

Une  substance  ne  répond  à  une  excitation  extérieure  que  tant 
qu'il  y  a  un  certain  degré  de  mobilité  parmi  ses  molécules.  Je 
montrerai  dans  un  travail  ultérieur  qu'une  pile  à  sélénium  agit  de 
la  même  manière  que  le  récepteur  moléculaire  décrit  ci-dessus; 
cela  signifie  qu'une  déformation  moléculaire  y  est  produite  par 
la  radiation.  Pour  rendre  sensible  la  pile  au  sélénium,  on  doit 
procédera  un  recuit  délicat.  La  pile  cesse  de  réagir,  ou  a  été  tuée, 
(|uand  ses  molécules  se  sont  fixées  d'une  manière  permanente. 

Un  modèle  mécanique,  —  Il  a  été  dit  précédemment  que 
les  propriétés  conductives  d'une  substance  donnée  ne  sont  pas 
définies,  mais  variables,  la  conductivité  dépendant  de  l'étal  molé- 
culaire particulier  de  la  substance.  Cette  particularité  peut  être 
représentée  par  le  modèle  ei-conlre  {^fi^-  Oî  si  nous  donnons  au 
cylindre  rcpiésenlant  la  substance  trois  aspects  conducteurs  prin- 
cipaux A,  \\  et  C.  L'aspect  non  conducteur  est  représenté  par  C. 
(^uand  la  substance  sensible  est  intercalée  dans  le  circuit  sous  cette 
orientation  particulière,  le  courant  dans  le  galvanomètre  est  nul; 
A  est  l'aspect  semi-conducteur  de  la  substance  pour  lequel  nous 
suj)poscions  que  la  déviation  galvanométri([ue  correspondante 
soit  r>o:  B  est  l'aspect  de  haute  conductivité,  la  lecture  corres- 
pondante au  galvanomètre  sera  loo. 

La  pièce  olindrique  ABC  représentant  la  substance  sensible 
est  divisée  suivant  la  circonférence  en  six  parties,  et  les  sextants 
op))OScs    sont    (!n    communication    électrique.    Les    sextants   op- 


posés  ce  sont  revêtus  de  gomme  laque  pour  représenter  l'aspect 
non  conducteur;  les  sextants  A,  A  sont  recouverts  de  grapliîie  et  re- 
présentent l'aspect  semi-conducteur;  et  l'aspect  de  haute  conducti- 
viléest  représenté  parles  sextants  BB  revêtus  d'une  feuille  d'étaio. 


Les  trois  principaux  aspects  de  la  substance  sensible  sont  ainsi 
représenli's  dans  le  module;  on  doit  imaginer  que,  dans  les  sub- 
stances sensibles  à  la  radiation,  la  transition  d'un  aspect  à  l'aspect 
voisin  est  graduelle  et  non  brusque  comme  elle  est  représentée. 
La  substance  sensible  est  interposée  entre  les  deux  électrodes  EE  ; 
la  torsion  du  (il  de  suspension  représenle  la  force  antagoniste. 
G  est  la  bobine  mobile  d'un  giilvanomètre  d'Arsonval,  situé  dans 
le  circuit,  qui  par  ses  déviations  montre,  indirectement,  la  défor- 
mation moléculaire  produite  dans  la  substance  par  la  radiation. 
Supposons  que  nous  prenions  comme  point  de  départ  la  sub- 
stance dans  un  état  normal  A  doiiéd'une  conductivité  modérée,  cl 
{jue  la  déviation  galvanométritpic  correspondante  soit  5o;  si  la 
substance  appartient  à  la  classe  |)Ositivc  qui  présente  un  accroisse- 
ment de  conductivité  parla  radi:itiun,  l'excitation  va  produire  une 
distorsion  de  la  substance  vers  l'étal  de  conductivité  accrue; 
l'aspect  lî  de  grande  conductivité  étant  amené  contre  les  élec- 
trodes KE,  le  courant  accru  qui  en  résulte  donne  une  déviation  too 
dans  le  galvanomètre.  Si  la  déformation  n'a  pas  été  cicessive,  la 
subslance  reviendra  à  sa  position  d'équilibre  primitive  quand 
l'eflbrt  jirovcnanl  de  la  radiation  cessera  d'agir,  et  la  déviai 
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galvanomèlre  retombera  de  loo  à  sa  valeur  primitive  5o.  S;  la  sub- 
stance appartient  à  la  classe  négative,  la  distorsion  aura  lieu  cq 
sens  contraire,  et  Teflet  de  la  radiation  sera  une  diminution  de  la 
conductivité. 

Méthode  pour  obtenir  la  courbe  de  réaction  moléculaire  {^), 
—  La  bobine  mobile  du  galvanomètre  se  meut  ainsi  en  parfait 
accord  avec  la  déformation  variable  produite  dans  la  substance 
sensible  par  l'action  de  la  radiation;  les  distorsions  moléculaires 
invisibles  sont  donc  révélées  par  les  déviations  visibles  du  galva- 
nomèlre; l'un  des  effets  est  simplement  la  répercussion  de  Fautre. 
On  obtient,  par  conséquent,  des  courbes  de  l'effet  moléculaire  dû 
à  l'action  de  la  radiation  en  portant  les  déviations  galvanomélriques 
en  ordonnées  et  les  temps  (les  durées  de  l'exposition  ou  celles  du 
retour  à  l'état  primitif,  suivant  les  cas)  en  abscisses.  On  voit  ainsi 
que  ces  courbes  donnent  une  image  exacte  de  la  déformation  molé- 
culaire invisible  due  à  l'excitation  et  du  retour  à  l'état  primitif 
après  la  déformation. 

La  courbe  musculaire  et  celle  de  la  réaction  moléculaire.  — 
(^uand  un  muscle  subit  une  excitation  électrique,  il  se  produit  un 
nouvel  arrangement  moléculaire  que  l'on  observe  par  le  raccour- 
cissement du  muscle.  Une  courbe  musculaire  est  une  représenta- 
lion  graphique  de  celle  contraction  due  à  l'excitation  et  du  retour 
graduel  à  partir  de  l'état  déformé  après  que  l'excitation  a  cessé. 
Une  courbe  musculaire  enregistre  ainsi  Thistoire  des  changements 
moléculaires  produits  par  Texcitation  dans  un  tissu  vivant,  exacte- 
ment comme  la  courbe  de  réaction  moléculaire  enregistre  un 
changement  analogue  dans  une  substance  inorganique.  Les  deux 
représentent  la  même  chose;  dans  Tune,  la  déformation  molécu- 
laire est  mise  en  évidence  par  la  conductivité;  dans  l'autre,  celle 
même  déformation  se  manifeste  par  le  changement  de  forme.  Je 
pense  même  qu'il  n'est  pas  seulement  possible,  mais  que,  dans  cer- 
taines circonstances,  il  peut  être  avantageux  d'obtenir  la  courbe  du 
changement  de  conductivité  à  la  place  de  celle  du  changement  de 
longueur;  je  reviendrai  en  détail  sur  ce  sujet  à  une  autre  occasion. 

Nous  avons  ainsi  des  moyens  d'étude  de  la  réaction  moléculaire 


(  '  )  Molecuhir  response 
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produite,  tant  dans  les  substances  inorganiques  que  dans  les  sub- 
stances vivantes,  par  les  excitations  électriques  de  fréquence,  d'in- 
tensité et  de  durée  variables. 

Dans  ce  qui  précède  sont  compris  quelques-uns  des  problèmes 
les  plus  difficiles  qui  dépendent  de  la  Physique  et  de  la  Physiologie. 
Le  sujet  est  très  étendu  et  nos  connaissances  peu  en  rapport  avec 
sa  grandeur.  On  n'a  que  très  peu  de  connaissances  définitives  sur 
l'influence  des  perturbations  de  l'élher  sur  la  matière.  Un  abîme 
sépare  les  phénomènes  de  la  matière  vivante  de  ceux  de  la  matière 
inanimée.  Mais,  si  nous  devons  jamais  comprendre  le  mécanisme 
caché  de  la  machine  animale,  cela  ne  peut  être  qu'en  faisant  des 
eflbrts  pour  résoudre  ces  problèmes,  et  il  faudra  faire  face  à  de 
nombreuses  difficultés  qui  paraissent  acluellemenl  formidables. 

Avant  d'entreprendre  l'étude  comparative  de  l'eff'et  de  l'excita- 
tion électrique  sur  les  substances  inorganiques  et  vivantes,  je  veux 
dire  quelques  mots  de  la  continuité  de  certains  phénomènes. 

Action  de  la  vibration  électrique  sur  des  particules  disconti- 
nues et  des  solides  continus.  —  La  variation  de  conductivité  due 
à  la  radiation  électrique,  très  grande  pour  des  particules  discon- 
tinues, est  supposée  faire  .défaut  dans  les  solides  continus.  Ceci 
n'est  pas  entièrement  exact;  j'ai  découvert  une  semblable  variation 
même  dans  un  solide  continu,  bien  que  cette  variation  soit  faible. 
Les  raisons  probables  de  celte  faiblesse,  lorsque  cette  action  est 
mesurée  par  la  méthode  de  la  conductivité,  sont  les  suivantes  : 

a.  L'action  des  oscillations  électriques  rapides  sur  les  molécules 
du  solide  n'intéresse  qu'une  mince  couche  superficielle;  l'eiTet  ne 
peut  pénétrer  à  une  profondeur  sensible.  Puisqu'il  est  super- 
ficiel, l'eflel  est  d'autant  plus  grand  que  la  surface  est  plus  grande. 
Nous  nous  rendons  compte  que,  pour  des  particules  détachées,  la 
surface  efficace  est  relativement  beaucoup  plus  grande.  De  plus, 
un  effet  quelconque  sur  les  nouïbreuses  surfaces  (qui  forment 
aussi  les  points  de  contact  électrique  pour  la  conduction  du  cou- 
rant) aflecte  fortement  la  conduction.  Quand  la  matière  devient 
continue,  la  radiation  ne  peut  aflecler  que  la  couche  de  molécules 
à  la  surface,  les  couches  intérieures  étant  protégées  par  la  couche 
conductrice  extérieure.  Les  changements  moléculaires  produits 
dans  la  couche   superficielle  relativement  mince  n'affectent  pas 
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d'une  manière  sensible  la  condiiclivité  générale  du  solide.  Ce|>en- 
danl  j'ai  réussi  à  découvrir  cet  effet  superficiel  par  la  méthode  de 
la  force  électromolrice. 

b.  Pour  cpic  les  molécules  subissent  une  modification  de  leur 
état  d'agrégalion,  il  est  nécessaire  qu'il  y  ait  un  ccrlain  degré  de 
liberté  dans  leurs  mouvements.  La  déformation  doit  se  produire 
plus  facilement  à  la  surface  qu'à  Tintérieur,  où  les  molécules  sonl 
soumises  à  plus  de  liaisons. 

c,  A  côté  des  phénomènes  mentionnés,  il  en  est  un  autre  auquel 
la  faiblesse  de  l'effet  peut  aussi  être  due.  Je  trouve  que  l'effet 
d'une  faible  radiation  est  souvent  l'opposé  de  celui  d'une  forte 
radiation.  Ainsi,  dans  la  classe  des  substances  positives,  l'effet 
d'une  forte  radiation  est  de  produire  une  diminution  de  la  résis- 
tance. Mais,  si  l'intensité  de  la  radiation  décroît  jusqu'au-dessous 
d'une  valeur  critique,  alors  l'eflet  de  la  faible  radiation  est  de  pro- 
duire un  accroissement  de  résistance.  Il  y  a  ainsi  production  de 
deux  effets  de  signe  contraire,  un  effet  positif  sur  la  partie  delà 
substance  sensible  sur  laquelle  agit  une  forte  radiation  et  un 
effet  négatif  sur  une  autre  portion  de  la  substance  dans  laquelle 
rintensité  de  la  radiation  incidente  est  faible.  Or,  dans  un  solide 
continu,  l'intensité  de  la  radiation  diminue  graduellement  (par 
l'absorption)  à  mesure  qu'elle  pénètre,  et  l'intensité  ne  torde  pas 
ainsi  à  tomber  au-dessous  de  la  valeur  critique.  L'effet  résultant 
sera  ainsi  du  à  la  diJJ'crence  des  effets  de  signe  contraire  des 
couches  extérieure  et  intérieure  du  solide.  J'ai  obtenu  plusieurs 
résultats  à  l'appui  de  cette  manière  de  voir,  et  ces  considérations 
offrent  wnc  exj)lication  satisfaisante  de  quelques  efiels  singuliers 
de  renversement  dans  certains  j>hénomènes  de  la  vision. 

ConlimiitM  de  V effet  des  vibrations  électriques  de  différentes 
fréquences.  —  11  a  déjà  été  fait  mention  des  modifications  molé- 
culaires produites  par  les  vibrations  électriques  de  toute  fréquence 
qui  conslilnent  la  lumière  (action  sur  le  ]>hosphore).  Il  a  été 
montré  aussi  comment  les  radiations  électriques  de  moindre  fré- 
quence produisent  une  action  analogue  sur  les  particules  métal- 
liques. \}c>  modifications  moléculaires  semblables,  liées  à  une 
variation  de  la  conduclivité,  sont  aussi  |)roduites  par  un  choc 
électriqiie  uni(|ue.  L^ne  variation  du  courant  ou  de  la  force  élcctro- 
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motrice  produit  un  eflet  semblable.  11  y  a  une  force  éleclromolrice 
critique  que  je  trouve  être  nécessaire  pour  produire  la  modification 
en  question.  On  voit  donc  combien  l'effet  de  l'excitation  électrique 
de  fréquence  variable  sur  la  matière  est  essentiellement  continu. 
Il  est  nécessaire  seulement  d'ajouter  que,  dans  la  considération  de 
l'effet  de  la  vibration  électrique  sur  la  matière,  Tinfluence  modi- 
fiante de  l'absorption  sélcclive  doit  aussi  être  présente  à  Tespril. 

Continuité  de  U effet  sur  les  corps  simples  et  composés,  —  J'ai 
trouvé  que  l'effet  moléculaire  dû  à  l'excitation  électrique  est  pro- 
duit :  i"  dans  tous  les  corps  simples  (*),  métaux  et  métalloïdes,  et 
2°  dans  les  composés  métalliques  tels  que  les  divers  chlorures, 
bromures,  iodures,  oxjdes  et  sulfures.  On  voit  donc  qu'il  y  a 
continuité  dans  l'effet  de  l'excitation  éleclri<jue  sur  les  différentes 
formes  de  la  matière  inorganique. 


Étude  comparative  de  la  courbe  de  réaction  moléculaire 
des  substances  inorganiques  et  vivantes. 

Sous  la  subdivision  (a)  je  décrirai  les  effets  de  l'excitation  sur 
les  substances  inorganiques,  et  sous  (6)  l'effet  sur  les  muscles. 

a.  Courbe  pour  r oxyde  de  fer  magnétique  légèrement 
chauffé.  —  A  titre  d'exemple  i  ustructif  représentant  Teffet  général 
produit  par  l'excitation  électrique  sur  les  substances  inorganiques, 
je  donnerai  un  commentaire  détaillé  de  la  courbe  pour  Fe^O*. 
Les  courbes  des  différentes  substances  inorganiques  diffèrent 
les  unes  des  autres  simplement  dans  la  rapidité  du  retour,  à  partir 
de  l'état  déterminé  par  Texcitation. 

Mais  il  faut  avoir  présente  à  l'esprit  la  différence  spécifique 
entre  les  classes  positive  et  négative  de  substances;  dans  la  pre- 
mière l'excitation  produit  une  diminution,  et  dans  la  seconde 
un  accroissement  de  résistance.  Les  courbes  pour  les  deux  classes 


(')  Pour  <iuel(jiics  corps  seulement,  l'Iiydrogène,  le  chlore,  l'azole,  l'oxygène 
et  un  petit  nombre  d'éléments  rares,  TcxpérieDce  n'a  pu  être  faite  jusqu'à  présent 
pour  des  raisons  pratiques  évidentes. 
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seront  encore  comparables  si  les  ordonnées  dans  l'une  représentent 
la  conductlvité  et  dans  l'autre  la  résîstivîté. 

Les  avanlages  de  l'oxyde  de  fer  magnétique  sont  :  i®  l'absence 
de  loiile  action  chimique  secondaire  à  cause  de  sa  stabilité  chi- 
mique ;  2"  la  propriété  de  revenir  spontanément  quand  il  est  légère- 
ment chauffé,  et  3®  la  circonstance  que  les  effets  direct  et  rémanent 
ne  sont  pas  trop  rapidement  variables  pour  l'observation  cl 
l'étude  détaillées.  Avec  celte  substance,  il  est  tout  à  fait  facile  de 
faire  des  observations  en  fonction  du  temps  et  des  lectures 
quantitatives  dont  on  déduit  aisément  les  courbes. 

La  courbe  donnée  dans  Xafig.  2  représente  l'effet  d'une  excita- 


Fig.  a. 


Temps  . 

tion  de  courte  durée,  due  à  un  seul  éclair  de  radiation  (*).  Il  v  a 
une  période  latente;  la  réaction  ne  commence  à  se  produire  qu'un 
temps  très  court  après  le  commencement  de  l'excitation;  l'effet 
moléculaire  se  poursuit  même  après  la  cessation  de  l'excitation  : 
il  atteint  un  maximum  après  lequel  la  substance  revient  plus  ou 
moins  rapidement. 

Le  retour  est  plutôt  lent  avec  beaucoup  de  substances,  mais 
dans  l'oxyde  de  fer  magnétique  il  est  rapide  quand  la  température 
est  modérément  élevée  (voir  plus  bas);  il  est  aussi  très  rapide  à 
la  température  ordinaire  avec  le  potassium  et  les  bromures  de 
plusieurs  métaux.  Avec  certaines  substances  sensibles,  j'ai  aussi 


(  ')  [)onné  par  l'excitateur  dans  une  seule  interruption  du  circuit  primaire  de 
la  bobine  nuhmkorflr. 
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noté  une  tendance  vers  des  oscillations  ou  vibrations  subsé- 
quentes. L'effet  moléculaire  décrit  ci-dessus  est  aussi  produit 
quand  du  platine  ou  n'importe  quel  autre  métal  précieux  est  pris 
comme  substance  sensible.  Ceci  montre  que  l'effet  de  l'excitation 
n'est  pas  une  action  chimique;  l'effet  primaire  est  une  déforma- 
tion moléculaire,  la  déformation  qui  donne  lieu  à  la  modidation 
allotropique  de  la  substance.  Quand  la  substance  est  immergée 
dans  un  milieu  avec  lequel  la  substance  déformée  peut  entrer  en 
réaction  chimique,  des  réactions  peuvent  se  produire,  mais  ces 
effets  sont  secondaires.  Je  traiterai  en  détail  de  cet  aspect  de  la 
question  dans  un  Mémoire  sur  la  Théorie  de  l'action  photo- 
graphique (*). 

b.   Courbe  musculaire.  —  Dans  la  J!g.   3  la  courbe  usuelle 


est  donnée  pour  les  muscles,  que  l'on  trouvera  très  semblable  à  la 
courbe  donnée  plus  haut  pour  Fe'O*.  Elle  présente  une  phase  (i) 
correspondant  à  la  période  latente,  une  phase  (2)  d'action  crois- 
sante bd  et  une  phase  (3)  de  retour  à  l'état  initial  de.  Exacte- 
ment comme  dans  les  substances  inorganiques,  le  retour  peut  être 
lent  ou  rapide,  dépendant  en  cela  de  circonstances  variées  (^). 

Dans  la  courbe  musculaire,  il  y  a  encore  une  quatrième  phase 
très  intéressante,  celle  de  la  vibration  élastique  subséquente.  11 
semble  y  avoir  quelques  divergences  d'opinion  entre  les  physiolo- 
gistes relativement  à  la  réalité  de  celte  quatrième  phase.  D'après 


(')  Ce  Mémoire  paraîtra  prochainement  dans  les  Proceedings  0/ the  Royal 
SocietV' 
(•)  Voir  le  Rapport  de  M.  Broca,  p.  5i2,  ci-dessus. 
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quelques-unes  de  mes  expériences  que  je  publierai  ultérieurement, 
il  est  certain  qu'en  tout  cas  dans  la  rétine  il  se  manifesle  un 
effet  subséquent  oscillatoire  (*). 


SUPERPOSITION   DES   EXCITATIONS. 

a.  Considérant  que  l'oxyde  de  fer  magnétique,  quand  il  est 
légèrement  chauffé,  manifeste  le  retour  spontané,  j'ai  fait  des 
expériences  pour  établir  l'effet  de  la  superposition  des  excitations. 
Trois  séries  d'expériences  ont  été  exécutées  :  i"  sur  l'effet  résul- 
tant de  la  superposition  d'excitations  maximum,  2"*  sur  l'effet 
de  sommation  résultant  d'excitations  moyennes  se  succédant  len- 
tement, et  3**  sur  l'effet  de  sommation  résultant  d'excitations  de 
succession  rapide. 

i**  Excitation  maximum,  —  En  mettant  l'excitateur  suffi- 
samment près,  un  effet  maximum  était  produit  sur  la  substance 
sensible.  La  déviation  maximum  fut  ainsi  trouvée  égale  à  >3o  divi- 
sions. Avant  (jue  la  substance  put  revenir  d'une  manière  sen- 
sible, un  second  éclair  de  radiations  était  superposé.  Olui-ci  ne 
produisait  aucune  nouvelle  déviation.  Mais,  si  la  seconde  excita- 
tion est  appliquée  après  un  certain  retour,  la  deuxième  déviation 
est  la  même  que  la  première,  c'csl-à-dire  280  divisions. 

:>,"  Excitation  moyenne;  succession  rapide,  —  Dans  cette 
série  d'expériences  le  radiateur  était  éloigné  davantage,  de  ma- 
nière à  modérer  l'intensité  de  1  excitation.  Les  éclairs  consécu- 
tifs étaient  émis  à  des  intervalles  de  deux  secondes.  Les  accroisse- 
ments approximatifs  de  la  déviation  dus  aux  edcts  des  excitations 
succesîïivcs  (i),  (:>.),  (3),  etc.,  sont  donnés  par  les  nombres  suivants: 

('  I  ) 100  (  G  ) \ 

i-x) 3o  (7  : a 

(3) .^o  (8) —2 

(4) 5  (9. i 

(5) 6  

Le  retour  spontané  n'élaut  pas  très  rapide,  la  chute  pendant  les 


(*)  Nous  rci])pcl<)ns  que  les  oscillations  iclinicnnes  ont  été  observées  pour  U 
première  fois  par  M.  Cliarpciilier;  voir  p.  jj3  ci-dessus.  (.V.  c/.  T.) 


> 
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intervalles  de  deux  secondes  était  très  faible.  Après  le  sixième 
éclair  Taccroissement  était  faible  :  on  ne  constatait  plus  que  des 
fluctuations  assez  petites.  La  radiation  supprimée,  la  substance 
revenait  graduellement. 

On  remarquera  que,  bien  que  les  forces  extérieures  soient 
égales,  les  déformations  sont  de  plus  en  plus  petites,  comme  cela 
résulte  du  raccourcissement  des  étapes  successives  {fig.  4i  ^)- 
Célaslicité  subit  un  accroissement  rapide  quand  la  déformation 
augmente.  Lorsque  TeHet  maximum  a  été  produit  par  Tudditiou 
des  excitations,  il  n'y  a  plus  qu'une  très  faible  action  ultérieure. 
Cet  effet  n'est  pas  sans  analogie  avec  les  compressions  de  plus  en 
plus  faibles  produites  dans  un  ressort  spiral  par  les  additions 
successives  de  poids  égaux.  De  même,  si  un  fragment  de  muscle 
est  allongé  par  un  poids  et  la  force  qui  Tallonge  augmentée  par 
accroissements  égaux,  les  allongements  correspondants  ne  sont 
pas  égaux;  Télaslicilé  est  trouvée  de  plus  en  plus  grande  à 
mesure  que  la  déformation  augmente. 


Fig.  4. 


3**  Intermittence  rapide,    —   Quand  les  excitatio.is  se  suc- 
cèdent avec  une  grande  rapidité,  leseflTels  intermittents  de  Texpé- 
rience  précédente  sont   confondus;  la   courbe   ascendante  n'est 
pas  brisée  et  Peflet  peut  être  qualifié  de  tétanique  {fig*  i,   b ,, 
C.  P.,  III.  37 
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Quand  Teffet  maxlmu ni  est  produit,  la  force  antagoniste  est  très 
grande  et  est  exactement  équilibrée  par  l'effort  exercé  par  la 
radiation.  Dans  celte  partie  de  la  courbe  représentant  un  étal 
d'équilibre  plutôt  instable,  toute  flucluation  de  Tune  ou  de  Fautre 
force  sera  accompagnée  d'une  fluctuation  correspondante;  el,  en 
eflet,  il  y  a  une  légère  fluctuation  dans  cette  partie  de  la  courbe. 
Quand  la  radiation  cesse,  la  forcç  élastique  étant  grande,  le  retour 
est  rapide  et  la  courbe  descendante  1res  abrupte  surtout  dans  la 
première  parlie.  Ceci  ne  se  rencontre  qu'après  la  déformation 
maximum;  quand,  au  contraire,  la  déformation  est  modérée,  le 
retour  est  comparativement  lent  et  Tinclinaison  de  la  courbe 
descendanle  est  douce. 

b»  Les  courbes  pour  les  muscles  correspondant  aux  conditions 
précédentes  sont  simplement  la  reproduction  de  celles  qui  ont  élë 
données  plus  haul.  Les  eflets  variés  produits  sur  les  muscles  par 
une  excitation  intermittente  sont  absolument  identiques  à  ceiii 
dont  la  matière  inorganique  Fe'^O*  est  le  siège. 

Dans  les  muscles  également  : 

\°  L'excitation  étant  maximum,  la  seconde  excitation  n'a  aucun 
eflet  s'ajoutant  à  la  contraction  maximum  due  au  premier. 

2°  Les  efl^ets  des  excitations  modérées  s'ajoutent;  quand  leur 
succession  est  lente,  on  peut  distinguer  les  effets  de  chaque  exci- 
tation (Jig'  4?  «). 

3^  Lorsque  les  excitations  se  succèdent  très  rapidement,  les 
effets  se  confondent  dans  le  phénomène  connu  sous  le  nom  de 
tétanos  {fig*  4»  If)- 

EFFETS  OPPOSÉS  DUS   A   UNE   FORTE    ET   A    INE   FAIBLE   EXCITATION. 

(7.  Dans  un  grand  nombre  de  substances  inorganiques  j'ai 
trouvé,  ainsi  que  cela  a  été  mentionné  ci-dessus,  que,  si  une  exci- 
tation de  force  modérée  produit  un  certain  effet  normal  ou 
positif^  une  faible  intensité  produit  un  effet  négatif;  en  d'autres 
termes,  les  effets  de  Texcitation  au-dessus  et  au-dessous  d^une 
intensité  crilicjue  sont  de  signe  contraire.  Ce  fait  est,  à  la  vérité, 
très  curieux,  mais  il  n'est  pas  isolé.  Nous  connaissons,  en  effet, 
d'autres  actions  moléculaires  dont  le  signe  change  quand  l'inten- 
sité de  la  force  agissante  dépasse  une  certaine  valeur  critique. 
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6.  Je  croîs  qu'un  effet  observé  dans  Taction  physiologiqu  e 
des  médicaments,  agissant  en  tant  qu'excitation  chimique,  est 
analogue  au  précédent;  une  faible  dose  a  été  trouvée,  en  effel, 
produire  une  action  précisément  opposée  à  celle  d'une  forte  doso. 


EFFET  NEGATIF   PASSAGER. 


a.  Un  phénomène  en  rapport  avec  le  précédent  est  l'effet  in- 
verse ou  négatif  de  courte  durée,  au  commencement  de  l'excita- 
tion, l'effet  permanent  étant  l'effet  normal  positif.  Dans  certains 
de  ces  aspects,  le  phénomène  n'est  pas  sans  ressemblance  avec 
Textra-courant  inverse  dans  les  expériences  d'induction;  en  effet, 
j'ai  obtenu  quelques  résultats  très  curieux  qui  manifestent  l'ana- 
logie entre  les  deux  phénomènes.  Ce  faible  effet  passager  est  en- 
core mieux  vérifié  par  la  méthode  de  la  variation  de  la  force  élec- 
tromotrice. J'ai  pu  vérifier  l'effet  que  je  viens  de  décrire  avec 
plusieurs  substances,  mais  non  avec  toutes.  Ce  défaut  est  proba- 
blement dû,  au  moins  dans  quelques  cas,  à  la  faiblesse  de  l'action, 
l'effet  passager  négatif  étant  masqué  par  l'effet  positif,  plus  per- 
manent et  plus  fort.  Car,  dans  certains  cas,  ne  parvenant  pas  à 
observer  cet  effet  avec  les  indicateurs  ordinaires  de  courant,  je 
l'ai  obtenu  par  Tusage  de  galvanomètres  très  sensibles. 

Fig.  5. 


b.  Il  a  été  établi  au  commencement  que  l'effet  des  modifica- 
tions moléculaires  peut  être  découvert  par  des  méthodes  variées, 
et,  dans  les  muscles  aussi,  la  déformation  moléculaire  peut  être 
découverte  par  la  méthode  de  la  variation  de  la  force  électromo- 
trice. 

On  peut  attendre  de  la  méthode  électrique  la  découverte  de 
petites  variations  que  la  méthode  plus  paresseuse  de  la  contrac- 
tion est  incapable  de  mettre  en  évidence.  De  ce  qui  a  été  dit  plus 
haut,  il  résulterait  que  la  modification  moléculaire  due  à   une 
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excitation  doit  être  accompagnée  de  divers  changements  phy- 
siques. Si  la  contraction  et  la  variation  électriques  sont  dues  à  la 
même  cause  (modification  moléculaire),  le  changement  relatif  aux 
deux  phénomènes  doit  apparaître  en  même  temps,  en  tenant 
compte,  bien  entendu,  de  la  différence  de  rapidité  de  réaction  des 
deux  appareils  d'observation.  On  avait  l'habitude  de  penser  que 
le  changement  de  force  électromotrice  dans  les  muscles  précède 
le  changement  de  la  forme  du  muscle.  Mais  le  professeur  Sir  John 
Burdon-Sanderson  a  montré  que  le  changement  de  force  électro- 
motrice est  eilectivement  simultané  du  changement  mécanique  de 
la  forme  du  muscle.  Il  est  aussi  intéressant  d'observer  que  l'onde 
de  contraction  et  celle  de  la  variation  électrique  ont,  l'une  et 
l'autre,  la  même  vitesse  d'environ  3™  à  la  seconde. 

Il  est  remarquable  que,  dans  les  muscles  également,  il  j  ait  un 
effet  négatif  passager  {Jig*  6),  effet  qui   n'est  pas   noté    par  la 

Fig.  6. 


réaction   mécanique  trop  paresseuse  a,  mais  mis   complètement 
en  évidence  par  la  réaction  électrique,  plus  délicate,  6. 

DISTORSION   AU    DELÀ    DE    LA   LIMITE   D'ÉLASTICITÉ. 

J'ai  dit  qu'une  substance  peut  être  déformée  d'une  manière  pius 
ou  moins  permanente  par  une  excitation:  i** quand  cette  substance 
a  une  limite  d'élasticité  peu  élevée,  ou  2°  quand  l'intensité  de 
l'excitation    est  très  grande. 

A  l'exception  près  des  substances  très  élastiques,  comme  le 
potassium,  le  retour  à  partir  d'une  grande  déformation  est  géné- 
ralement un  processus  lent,  la  durée  du  retour  variant  de  quelques 
heures  à  des  jours  et  dépendant  du  frottement  moléculaire. 
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SI  le  retard  du  retour  est  dû  au  frottement,  le  retour  doit  être 
accéléré  par  des  vibrations  moléculaires  provenant  d^un  tapote- 
ment mécanique  ou  d^une  application  modérée  de  chaleur. 

L'etlet  du  tapotement  produisant  le  retour  des  récepteurs  mO" 
léculaires  est  bien  connu.  Je  vais  procéder  maintenant  à  l'étude 
de  l'eflet  de  la  température. 

EFFET   DE   LA   TEMPÉRATURE   ACCÉLÉRANT   LE  RETOUR. 

a.  Je  donne  ici  {Jîff-  7)  deux  courbes  qui  montrent  clairement 


Fig.  7. 
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comment  une  élévation  de  température  accélère  le  retour.  La 
courbe  a  se  rapporte  à  Fe'O*  à  froid  (22").  L'accroissement 
de  la  déviation  du  galvanomètre  par  un  simple  éclair  de  radiation 
était  de  i5o  divisions;  le  retour  était  très  lent,  la  déviation  tom- 
bant seulement  de  3o  divisions  en  73  secondes  ;  plus  tard,  la 
vitesse  de  chute  était  encore  plus  faible. 

Je  chauffai  ensuite  la  substance  au-dessus  de  loo**;  la  réaction 
était  faible  et  le  retour  lent.  Je  laissai  ensuite  tomber  graduel- 
lement la  température  de  la  substance  et  pris  des  observations 
pour  des  températures  intermédiaires.  La  courbe  b  se  rapporte  à 
une  température  supérieure  de  i5  degrés  à  la  température  am- 
biante. On  remarquera  que  la  sensibilité  de  la  substance  est  con- 
sidérablement accrue;  un  éclair  de  radiation  produisit  maintenant 
une  déviation  de  4oo  divisions  :  la  sensibilité  a  donc  été  portée 
presque  au  triple  de  sa  valeur.  Le  retour  est  rapide,  surtout  dans  la 
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première  partie  de  la  chule,  et  la  substance  revient  complètement 
en  soixante-quinze  secondes. 

On  voit  ainsi  qu!  une  élévation  de  température  jusqu'à  une 
certaine  limite  augmente  la  sensibilité  et  accélère  le  retour; 
mais  au  delà  de  cette  limite  la  sensibilité  et  la  vitesse  du 
retour  sont  toutes  deux  diminuées.  Le  parallélisme  entre  ce  qui 
précède  et  l'influence  de  la  température  sur  la  courbe  des  muscles 
est  remarquable. 

6.  Sur  les  muscles,  en  efTet,  Tinfluence  de  la  température  est 
exactement  semblable  à  celle  que  nous  venons  de  décrire.  Une 
élévation  de  température  jusqu'à  une  certaine  limite  se  trouve 
augmenter  la  sensibilité  mesurée  par  la  grandeur  de  la  contraction, 
et  accélérer  le  retour;  mais  au  delà  de  cette  limite  la  grandeur  des 

Fig.  8. 


contractions  est  diminuée.  La  courbe  a  (Jig'  8)  se  rapporte  à  la 
température  o",  et  la  courbe  b  à  aS". 


INTERPRETATION   DE   LA    FATIGUE. 


a.  Il  a  été  dit  qu'après  que  relTet  maximum  a  été  produit  dans 
une  substance  par  une  excitation,  il  n'}"  a  ensuite  que  peu  ou  point 
d'action  ultérieure  parla  superposition  d'une  nouvelle  excitation, 
à  moins  que  la  substance  ne  soit  revenue  dans  Vintervalle. 
Mais  dans  le  cas  d'une  déformation  dépassant  la  limite  d'élasticité, 
il  n*y  a  pas  de  retour  immédiat.  11  en  résulte  qu'une  excitation 
additionnelle  a  peu  d'eH'et  sur  une  substance  déformée  au  delà  de 
cette  limite.  La  substance  ne  réagit  plus  et  est  àxle  fatiguée.  Si 
nous  voulons  enlever  la  fatigue,  il  faut  accélérer  le  retour  de  la 
substance  à  partir  de  l'état  déformé,  et  cela,  comme  nous  l'avons 
vu,  peut  être  fait  par  des  vibrations  mécaniques  ou  par  une  appli- 
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cation  modérée  de  chaleur.  Ce  sont  les  deux  inélliodes  employées 
pour  enlever  rapidement  la  fatigue  des  récepteurs  moléculaires, 
formés  de  substances  inorganiques. 

6.  Appliquons  maintenant  les  considérations  précédentes  à  la 
fatigue  des  muscles.  Si  la  fatigue  provient  de  ce  que  la  limite 
d'élasticité  a  été  dépassée  et  si  la  suppression  de  la  fatigue  est  réa- 
lisée par  le  retour  de  la  substance,  nous  pouvons  attendre  que  le 
retour  naturel  se  soit  produit  après  une  période  de  repos.  Le 
retour  d'une  substance  est  accéléré,  nous  Tavons  vu,  par  des  vibra- 
tions mécaniques  ou  par  une  élévation  modérée  de  la  température. 
Or,  une  méthode  rapide  pour  supprimer  la  fatigue  des  muscles  est 
le  massage  (vibrations  mécaniques),  et  le  bain  /arc,  qui  combine 
le  massage  avec  une  application  modérée  de  la  chaleur,  est  un 
des  movens  les  plus  efficaces  pour  la  suppression  de  la  fatigue 
corporelle. 

EFFET   DE  L  INJECTION   DE  SUBSTANCES  ETRANGERES. 

a.  Il  a  été  dit  ci-dessus  que  le  potassium  possède  dans  de 
larges  limites  Télasticité  électrique.  En  raison  de  la  mobilité  de 
ses  molécules,  son  retour  à  partir  de  l'état  produit  par  l'excitation 
est  très  rapide.  Si  par  un  moyen  quelconque,  par  exemple  par  le 
miMange  d'une  substance  étrangère,  la  viscosité  est  augmentée  (ou 
l'élasticité  diminuée),  nous  devrons  nous  attendre  à  un  ralentisse- 
ment du  retour.  J'ai  pu  produire  ce  ralentissement  en  mélangeant 
du  mercure  au  potassium.  La  nature  de  la  réaction  de  l'excitation 
électrique  sur  ramalganie  (une  diminution  de  la  conductivité) 
reste  la  même  que  dans  le  potassium  pur;  mais  la  propriété  de 


retour  spontané  est  presque  complètement  perdue  {Jig.  9). 

6.   Semblable  au  précédent  est  reffet  de  poisons  variés  modi- 
fiant la  relation  entre  la  forme  et   le  temps   représentée  par  la 


Fi.  f. 


y. c^ 


L^  manque  d'espace  mVmpétcfa?  de  reii«ir^  c»>inpte  ici  d« 
<|fj^i<]rj^«  résultat?  trtrri  inlére^^ADt^  qae  j  «  obtenus  en  dévelop- 
pant on^  ihi^oiie  d«?  la  vision,  fondre  ?ur  la  thév^rîe  de  la  dcfor- 
mki'ïou  drr  conduclUil^  décrite  rî-de**Qï>-  <Ielle  lhê«>rîe  eiipliqae 
d'finf:  mani*^'re  ^atUf^Uante  qaeîque<-iuis  des  problèmes  les  plu? 
dîfliciie?  de  la  ti-s^ioo.  teU  qae  le  p>hénoiDêDe  de  la  [>er>istaiice  de 
i'iriipre?*ioo.  la  c**iirl^  particaliëre  de  la  sensation  %isnelle.  riira- 
diatiori.  I':$  difTrreot^  tvpes  de  fatigae  rétinienne  et  le  phénomèDe 
dfs  irnase<  récurrenle*.  positives  et  négatives,  produites  comme 
elltrl  drs  vibration?  c^ns-fcutites  de  la  subslanoe  sensible  sur  U 
fé'Xiufr.  Au  rno^en  de  certaines  substances  sensibles  inorsraniqoes. 
j'ai  pu  construire  une  rétine  artiticieile  dont  le  fonctionnement 
e-ït  tr#-s  semblab!»:  â  celui  de  la  rétine  réelle  ■  *  . 

Concinrion. 

Lit  *«-rie  des  phénomènes  décrits  ci-dessus  montre  une  ressem- 
bUnc*-  r-xtraordindire  des  elTets  produits  par  une  excitation  sur 
t  Mite-  le*  formes  de  la  matière. 

Ld  fiiati'ie  rexirnl  lentement  quand  la  limite  dVIasticité  a  été 
déj/j-*»'e  par  re\r.iialion.  Le  fait  de  dépasser  cette  limite  produit 
la  nirrii»'  fatigue  dans  la  matière  inorganique  que  dans  les  tissus 
vivant r  de  notre  propre  coips.  I^s  \ibrations  suppriment  la  Îà" 
li:;ije  dan-?  les  deux. 

L'ii.je«  lion   de    rerlaiiies  suL^tances  étrangtres   peut    ou   bien 


<.'«  i*-«u  ttfi*.  hiii^i  *\ii*:  ceiji  lelotifs  a  la  fatiïiue  des  muscler  t  p.  3ês3} 
s-i"riî  (\[. •.•'■«  •  n  •.•idtl  «Jéfis  un  Mcoi<>ire  qai  s^n  publié  prochainement  daas 
l#*-  l*ihf .  fioY.  .>o* ..  ^ou^  le  litre  On  an  ariijiciai  retina. 
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augmenter  la  viscosité  ou  diminuer  réiasticité,  et  ainsi  déterminer 
une  perte  partielle  ou  totale  de  la  réaction  ;  cet  effet  est  produit 
aussi  bien  dans  les  formes  vivantes  que  dans  les  formes  inanimées 
de  la  matière.  L'injection  d'autres  substances  peut  donner  lieu  à 
relTet  contraire,  à  un  accroissement  de  Teiicitabilité. 

Lorsque  PefTort  cesse,  la  substance  peut  rebondir;  elle  donne 
ainsi  lieu  dans  la  rétine  à  des  oscillations  qui  sont  reliées  aux 
phénomènes  de  la  vision  récurrente.  Ces  effets  oscillatoires  sub- 
séquents dus  à  une  déformation  préalable  ont  souvent  une  assez 
longue  durée. 

Dans  les  phénomènes  décrits  ci-dessus,  la  continuité  n'est  pas 
rompue.  11  est  difficile  de  tracer  une  ligne  et  de  dire  :  «  Ici  le 
phénomène  physique  finit  et  le  phénomène  physiologique  com- 
mence »,  ou  :  «  Gela  est  un  phénomène  de  la  matière  morte,  inor- 
ganique, et  ceci  un  phénomène  vital  particulier  aux  organismes 
animés  )>.  Ces  lignes  de  démarcation  seraient  tout  à  fait  arbi- 
traires. 

Nous  pouvons  expliquer  chacune  des  catégories  de  phéno- 
mènes ci-dessus  en  faisant  un  grand  nombre  d'hypothèses  indé- 
pendantes; ou  bien,  découvrant  une  propriété  persistante  de  la 
matière,  commune  à  toutes  les  formes,  vivantes  et  organisées, 
mortes  et  inorganiques,  nous  pouvons  tenter,  sur  la  base  de  cette 
propriété  commune,  une  explication  de  ces  phénomènes  multiples 
qui,  à  première  vue,  paraissent  si  divers.  Et  en  faveur  de  cette 
dernière  conception  on  peut  invoquer  la  tendance  générale  de  la 
Science  à  chercher,  toutes  les  fois  que  les  faits  le  permettent, 
une  unité  fondamentale  sous  la  diversité  des  apparences. 
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lion  du  spectroscope  et  de  Y hématoscope  dans  les  recherches  de 
Physiologie,  dans  les  observations  cliniques,  enCn  même  dans  la 
pratique  ordinaire  de  la  Médecine. 

Dans  la  troisième  Partie,  j'énoncerai  les  applications  de  la 
Spectroscopie  à  la  détermination  des  caractères  spéciaux  des 
pigments,  de  leurs  transformations  et  de  leur  rôle  dans  les  orga- 
nismes animaux  et  végétaux. 

PREMIÈRE  PARTIE. 

Historique.  —  C'est  en  1860  que  Kirchhoff  et  Bunsen  ont  in^ 
venté  Tanaljse  spectroscopique  appliquée  aux  substances  chimi- 
ques, et,  je  le  répète,  deux  années  plus  tard,  Hoppe-Sejler  fit 
usage  de  cette  découverte  pour  l'étude  de  la  matière  colorante  du 
sang;  presque  simultanément,  des  esprits  d'une  haute  valeur  scien- 
tifique comprirent  l'importance  de  la  nouvelle  méthode  d'analyse. 

En  eiTet,  Valentin,  dès  le  i5  juillet  1862,  publiait  une  sorte  de 
Manuel  très  concis  de  la  Spectroscopie  appliquée  à  la  Physiologie, 
à  la  Médecine  et  même  à  la  Médecine  légale,  qui  est  le  premier 
essai  de  synthèse  de  Spectroscopie  biologique. 

Prejer,  en  1866,  inventa  une  méthode  d'anal^^se  quantitative  de 
l'hémoglobine  basée  sur  Texamen  spectroscopique  du  sang  dilué. 
L'usage  de  la  Spectroscopie  se  propagea  rapidement  dans  les 
centres  scientifiques  d'Europe  et  d'Amérique,  ainsi  qu'on  en  peut 
juger  par  i'énumérdtion  des  principaux  travaux  que  je  grouperai 
en  plusieurs  périodes. 

De  1860  à  1870,  en  Angleterre  parurent  d'abord  les  recherches 
de  Stokes  (i 864- 1868),  dont  l'importance  est,  ajuste  titre,  établie 
par  le  nom  de  bande  de  Stokes  donné  à  la  bande  d'absorption 
de  l'hémoglobine  réduite,  au  moyen  du  sulfure  d'ammonium  par 
exemple.  Gamgee,  en  1867,  fait  connaître  la  transformation  de  la 
matière  colorante  du  sang  en  méthémoglobine  sous  l'influence  des 
nitrites,  puis  Herapath  (1866-1869)  institue  les  applications  de  la 
Spectroscopie  à  la  Médecine  légale. 

En  France,  où  cette  période  a  vu  de  remarquables  travaux  de 
Spectroscopie  générale,  après  BaJIej  (Thèse  Strasbourg,  1868), 
Benoît,  de  Montpellier,  publia  (1868)  une  Thèse  sur  les  spectres 
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d*absorption  qui  réunit  une  grande  partie  des  notions  acquises 
à  cette  époque. 

De  1870  à  1880,  de  grands  progrès  furent  accomplis  en  France: 
les  Leçons  de  Claude  Bernard  sur  Pasphyxie,  et  en  particulier  sur 
la  combinaison  de  Toxyde  de  carbone  avec  Thémoglobine  ou  ma- 
tière colorante  des  globules  rouges  du  sang,  ont  été  l'origine  de 
nombreux  travaux  faits  par  les  élèves  de  l'illustre  physiologiste. 
A  la  même  époque  parut  la  remarquable  Thèse  de  Fumouze  sur 
les  spectres  d'absorption  du  sang,  soutenue  le  18  juin  1870. 

En  Allemagne  paraissaient  alors  les  travaux  de  Vierordt,  qui 
établissent  les  principes  de  l'application  de  la  Spectrophotoraétrie 
à  l'analyse  quantitative  des  substances  d'origine  organique,  le 
sang,  la  bile,  etc.  La  première  édition  de  l'Ouvrage  de  Vogel, 
Praklische  Spectral-analyse  irdischer  Stoffe,  est  un  véritable 
Manuel  d'analyse  spectrale  contenant  un  grand  nombre  de  docu- 
ments sur  les  spectres  d'absorption  qui  intéressent  les  biolo- 
gistes. Stroganov  étudie  le  premier  la  réduction  de  Thémoglobine 
dans  les  reins  d'un  animal  vivant. 

En  Angleterre  et  aux  Etats-Unis,  les  applications  de  la  Spec- 
iroscopie  à  la  Médecine  furent  l'objet  d'importantes  études.  C'est 
ainsi  que  Sorby  (1871)  institue  la  technique  des  recherches  mé- 
dico-légales, et  Tudichum  (1872-1877)  publie  un  nombre  con- 
sidérable d'observations  par  lesquelles  il  s'efforce  de  démontrer 
que  l'analyse  spectrale  est  une  des  méthodes  les  plus  importantes, 
par  ce  qu'il  appelle  V identification  chimique  des  maladies. 

Rosenberg,  à  New- York,  1876,  dans  son  Essai  des  applica- 
tions de  la  Spectroscopie  à  la  Médecine  scientifique  et  pratique  y 
vulgarise  en  Amérique  les  principaux  travaux  allemands  et  an- 
glais publiés  à  celte  épocjuc,  mais  c'est  à  Philadelphie,  en  1880, 
qu'apparaît  le  remarquable  Ouvrage  de  Mac-Munn  :  The  Spectro- 
scope  in  Medicine,  où  sont  exposées  sous  une  forme  concise,  et 
démontrées  avec  des  planches  très  exactes,  les  notions  de  Spectro- 
scopie qui  intéressent  la  Physiologie  et  la  Pathologie. 

De  1881  à  1890,  je  cite  d'abord,  en  France,  les  Thèses  de 
Branly,  de  Lamhling  à  Nancy,  les  articles  du  Dictionnaire  de 
Chimie  de  Wurtz  par  Salet,  Henninger,  et  enfin  les  publications 
de  Coulier  dans  le  Journal  de  Pharmacie* 

A  cetle  même  époque,  je  poursuivais  mes  recherches  dans  le 
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but  de  simplifier  Tanaljse  spectroscopique  du  sang,  de  façon  à 
pouvoir  rinlroduire  dans  les  études  physiologiques,  dans  l'obser- 
vation clinique  et  enfin  même  dans  la  pratique  médicale. 

Dès  1881  j'avais  fait,  dans  le  Dictionnaire  encyclopédique,  un 
court  résumé  de  Spectroscopie  biologique,  mais  c'est  de  i883  à 
1888  que  je  suis  parvenu  à  instituer  une  méthode  nouvelle  d'Hé- 
matoscopie,  permettant  d'effectuer  l'analyse  de  l'hémoglobine  dans 
le  sang  non  dilué,  et  d'étudier  dans  les  tissus  vivants  et  intacts 
les  phénomènes  de  la  réduction  de  l'oxjhémoglobine,  c'est-à-dire 
la  transformation  du  sang  artériel  en  sang  veineux  et  aussi  l'acti- 
vité des  échanges  entre  les  gaz  du  sang  et  les  éléments  des  tissus 
(respiration  interstitielle)  (*).  En  même  temps,  les  recherches  de 
mes  élèves  ont  contribué  à  la  vulgarisation  de  l'Hématoscopie  (^). 


(')  On  trouve  l'exposé  détaillé  de  mes  recherches  dans  une  série  de  commu- 
nications faites  à  la  Société  de  Biologie,  à  TAcadémie  des  Sciences,  à  la  Société 
française  de  Physique,  au  Congrès  de  l'Association  française  pour  l'avancement 
des  Sciences  a  Grenoble,  Nancy,  Toulouse  et  Paris,  dans  la  Gazette  hebdoma- 
daire, dans  le  Dictionnaire  encyclopédique  de  Decliambre  (art.  :  Hématoscopie, 
Hémoglobine,  Hémoglobinurie)^  où  j'ai  fait  connaître  la  méthode  qui  porte  mon 
nom  et  qui  est  devenue  classique.  Voir,  en  particulier,  De  l' Hématoscopie,  mé- 
thode nouvelle  d* analyse  du  sang  basée  sur  l'emploi  du  spectroscope  (  Comptes 
rendus,  t.  CIII,  p.  817,  3  novembre  1886)  et  les  trois  petits  volumes  que  j'ai 
publiés  de  1895  à  1897  <l3ns  V Encyclopédie  des  Aide- Mémoire,  de  Léauté  : 
Spectroscopie  biologique. 

(')  Je  citerai,  parmi  elles,  la  Thèse  de  Arduin  Sur  l'antipyrine  (i885),  de 
Vauthrin  (Paris,  1887),  de  Lejars  {des  Anémies)^  de  G.  Baudouin,  mon  colla- 
borateur pour  l'étude  hématoscopique  de  la  lièvre  tvphoîde  {Comptes  rendus, 
t.  CVI,  p.  124?;  '888).  Je  dois  y  ajouter  les  observations  nombreuses  des  doc- 
leurs  Tripet,  Donatien  Labbé,  Lagrange,  Luigi  d'Amore  à  Naples,  Monjarras 
à  Potosi,  Paul  Masoin  à  Louvain,  ainsi  que  les  publications  d'ensemble  sur 
l'Hématoscopie,  de  Jumon  {Leçons  du  Collège  de  France^  1888),  d'Augé  {Héma- 
tospectroscopie,  Montpellier),  de  Corrado  { Spectroscopia  dei  tissuti  vivi  e 
morti,  Napoli,  189a),  les  articles  de  Weiss  à  Vienne,  Chodounski  à  Prague,  de 
Salle  {Archives  de  Médecine  militaire) ^  la  Thèse  de  Porge  {De  l'activité  de 
réduction  de  l'oxy hémoglobine,  1898),  les  observations  de  Féré,  et  enfin  les 
recherches  toutes  récentes  de  Marcel  Labbé  sur  l'influence  des  bactéries  sur  la 
réduction  du  sang. 

A  ces  travaux  qui  intéressent  plus  directement  la  Spectroscopie  du  sang  et  que 
je  me  suis  fait  un  devoir  de  reconnaissance  de  citer,  il  faut  ajouter  un  grand 
nombre  de  recherches  publiées  à  la  même  époque  en  France  :  les  études  impor- 
tantes d'Hayem  sur  la  méthémoglobine,  l.'hémoglobinurie,  l'urobilinurie,  celles 
de  Beriin-Sans  sur  la  méthémoglobine,  de  Kiener  et  Engel,  de  Vigliezo,  sur  l'u- 
robiline,  de  Wertheimer,  Dastre,  sur  la  Spectroscopie  de  la  bile,  de  Gautrelet 
{Spectroscopie  critique  des  pigments  urinaires,  1900).  Il  nous  faudrait  y  joindre 
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DEUXIÈME  PARTIE. 


La  technique  instrumentale,  comprenant  les  méthodes  uti- 
lisées en  Speclroscopîe  biologique,  est  variable  suivant  le  but 
poursuivi;  nous  allons  étudier  successivenient  ses  diverses 
formes. 

a.  Obserration  des  spectres  d'émission.  —  Lespectroscopeàun 
ou  plusieurs  prismes  avec  toutes  les  adjonctions  et  tous  les  dispo- 
sitifs utilisés  en  Cbimie  a  son  emploi  en  Spectroscopie  minérale 
pour  retrouver  les  raies  brillantes  des  principes  constituants 
d'ordre  minéral  ou   des  métaux  introduits  accidentellement. 

Tudichum  a  décrit  les  raies  observées  dans  les  cendres  des 
animaux;  elles  correspondent  aux  six  minéraux  qui  entrent  dans 
la  constitution  du  corps  humain  :  potassium,  sodium,  lithium, 
rubidium,  césium  et  calcium.  Parmi  les  métaux  toxiques,  le  thal- 
lium  et  riridium  sont  les  seuls  dont  les  spectres  puissent  être  étu- 
diés par  le  simple  procédé  de  la  lampe  de  Bunsen.  Mais,  quelque- 
fois, on  peut  retrouver  le  barjuni  et  le  strontium.  Valentin  a 
montré  que,  si  Ton  brûle  dans  la  flamme  de  Thydrogène  une 
petite  portion  du  crâne  d'un  embrvon  de  poule  de  onze  jours,  on 
voit  facilement  les  raies  du  sodium  dans  le  jaune  orangé  et  celles 
du  potassium  dans  le  rouge,  enfin,  les  raies  du  calcium  dans  le 
rouge  et  le  vert.  Ces  mêmes  raies  se  retrouvent  dans  la  coquille 
de  Tœuf.  Il  est  facile  de  retrouver  ces  éléments  dans  la  plupart 
des  tissus.  Le  rubidium  a  été  rencontré  dans  le  sang,  les  muscles, 
chez  la  marmotte  en  particulier  (Valentin). 

Une  application  très  intéressante  de  Tanalyse  des  spectres 
d'émission  a  été  faite  par  Bence  Jones  et  Dupré,  qui  ont  créé 
Vétude  de  la  circulation  chimique  par  le  spectroscope.  Ces 
observateurs  ont  démontré  qu'on  peut  déterminer  dans  un  tissu 
des  quantités  minima  de  2  dix-millionièmes  de  milligramme  de 


les  travaux  très  importants  basés  sur  la  Spectrophotométrie,  mais  ces  recherches 
seront  signalées  dans  le  cours  de  ce  Rapport  en  même  temps  que  les  traraux 
publiés  en  Allemagne,  en  Danemark  et  en  Russie,  principalement  par  Otto, 
Hammarsten,  Bohr,  Zinuiïky,  lloppe-Seyler,  Mislawsky,  el  ses  élèves  Polovmor- 
drinof,  Kozlof;  enfin,  de  Cherbulicz,  de  Saint-Martin  (de  Paris). 
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chlorure  de  lithium,  4  millionièmes  de  milligramme  de  chlorure 
de  rubidium. 

Au  point  de  vue  de  la  Médecine  légale,  la  recherche  de  faibles 
traces  de  poisons  métalliques  est  singulièrement  facilitée  par 
l'analyse  spectrale.  On  retrouve  ainsi  Tantimoine,  le  mercure,  le 
cuivre,  le  plomb.  Le  thallium  se  reconnaît  à  sa  raie  verte ^  Lamy 
Ta  observée  dans  un  cas  d'empoisonnement. 

On  a  essayé  aussi  Tétude  des  gaz,  et  en  particulier  des  gaz  des 
égouts.  Tudichum  a  proposé  d'appliquer  l'analyse  spectrale  à 
l'étude  des  gaz  morbides  dans  Temphysème  gangreneux,  par 
exemple;  il  ne  paraît  pas  avoir  obtenu  lui-même  de  résultat  inté- 
ressant. 

C'est  en  Botanique  que  ce  mode  de  recherche  semble  devoir 
donner  les  résultats  les  plus  importants,  ainsi  que  le  démontrent 
les  recherches  de  Demarçay  (1900),  qui  a  retrouvé  le  vanadium,  le 
molybdène  et  le  chrome  dans  divers  végétaux. 

Au  point  de  vue  de  la  Médecine  thermale,  l'analyse  spectrale  a 
été  utilisée  pour  la  recherche  de  certains  principes  dans  les  eaux 
minérales.  Bouchard  et  Troost  ont  retrouvé  l'argon  dans  les  eaux 
azotées  des  Pyrénées.  Nous  ne  reviendrons  pas  sur  ces  applica- 
tions des  spectres  d'émission  à  la  Spectroscopie  biologique,  qui 
ne  sont  encore  qu'à  leur  période  de  début. 

b.  Spectres  d'absorption.  —  Cette  étude  offre  une  bien  plus 
grande  importance;  elle  présente  d'ailleurs  une  technique  moins 
complexe. 

Le  simple  spectroscope  à  vision  directe  est,  on  peut  le  dire, 
notre  outil  par  excellence.  Quelques  adjonctions  le  transforment 
facilement  en  un  appareil  pouvant  servir  à  l'analyse  qualitative  de 
tous  les  pigments  d'ordre  biologique  et,  avec  certains  dispositifs, 
il  est  possible  de  l'appliquer  à  l'analyse  quantitative  des  matières 
colorantes  les  plus  importantes,  celles  du  sang,  de  l'urine,  de  la 
bile,  etc. 

Le  progrès  de  l'instrumentation  a  consisté,  pour  cet  ordre  de 
recherches,  dans  la  simplification.  On  peut  munir  ce  petit  appa- 
reil d'un  prisme  servant  à  donner  le  spectre  de  comparaison,  et 
aussi  d'une  échelle  latérale  présentant  un  micromètre  dont  les 
divisions  se  reflètent  sur  la  face  supérieure  du  prisme^  ce  micro- 
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mètre  a  une  importance  réelle,  soit  qu'il  porte  des  divisions 
linéaires  arbitraires,  soit,  comme  l'a  fait  Abbe,  que  celles-ci  repré- 
sentent des  longueurs  d'onde  ou  reproduisent  la  position  des  raies 
de  Fraunhofer  principales,  comme  dans  certains  spectroscopes 
de  Abbe,  ou  un  phénomène  précis  comme  les  deux  bandes  de 
roxjhémoglobine,  ainsi  que  Ta  fait  Lutz  pour  mon  liématospec- 
troscope  à  échelle  latérale,  ou  enfin  que  la  concordance  des  raies 
du  micromètre  avec  les  longueurs  d'onde  et  les  raies  de  Fraun- 
hofer ait  été  calculée  d'avance  par  le  fabricant  et  disposée  en 
échelle  gravée  sur  le  tube  du  spectroscope,  ainsi  que  le  fait  Pellin 
pour  mes  hématospecïroscopes  de  grand  modèle. 

Pour  l'étude  du  sang  et  des  pigments,  il  est  même  possible  de 
supprimer  le  spectre  de  comparaison,  ce  qui  est  une  simplifica- 
tion. 

Le  spectroscope  universel  de  Vogel  est  un  appareil  très  pra- 
tique qu'il  faut  signaler,  ainsi  que  les  spectroscopes  de  Sorbj  et 
Browning  à  échelle  latérale.  Des  dispositifs  particuliers  ont  été 
inventés  pour  répondre  à  des  recherches  d'ordre  déterminé;  parmi 
les  plus  intéressants  nous  citerons  le  spectroscope  de  Yvon,  qui 
porte  devant  sa  fente  une  sorte  d'agrafe  pour  le  tube,  et  une  ingé- 
nieuse lentille  à  éclairage;  tels  sont  aussi  les  appareils  fabriqués 
en  Allemagne  par  Fuess,  Kriiss,  etc.  J'ai  présenté  à  la  Société 
de  Physique  un  spectroscope  à  deux  branches  permettant  à  deux 
personnes  d'examiner  ensemble  les  phénomènes  de  la  réduction 
du  sang  et  d'en  déterminer  les  diverses  phases.  La  maison  Zeiss  a 
créé  un  spectroscope  à  un  seul  corps  et  à  deux  diaphragmes  d'un 
petit  modèle  pour  les  recherches  comparatives  de  deux  solutions. 

Enfin  les  spectroscopes  à  éprouvettes  mobiles  par  crémaillère, 
permettant  d'examiner  des  épaisseurs  diverses  de  liquides  colorés, 
qu'on  peut  désigner  aussi  comme  pi gmentomètreSy  urospectro- 
scopes,  dérivent  tous  du  premier  spectroscope  de  Moilessier  à 
épaisseur  variable.  Tels  sont  l'uroscope  à  épaisseur  variable  que 
j'ai  fait  construire  par  M.  Pellin,  et  les  uroscopes  de  Zune,  de 
Vieillard,  le  piguientomètre  de  Gautrelet. 

J'ai  imaginé  des  appareils  spéciaux  pour  l'analyse  du  sang,  et  je 
leur  consacre  un  Chapitre  auquel  je  crois  devoir  donner  quelque 
développement,  en  raison  de  l'iraporlance  considérable  que  pré- 
sente l'étude  spectroscopique  du  sang,  et  aussi  parce  qu'ils  font 
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partie  de  lamélhode  que  j'ai  instituée,  VHématospectroscopie  ou, 
par  abréviation,  Hématoscopie,  ce  terme  désignant  plus  particu- 
lièrement l'examen  du  sang  dans  Thématoscope. 

c.  Analyse  qualitative  et  quantitative  de  rozyhémoglobine.  — 
Les  recherches  spectroscopiques  ont  permis  de  démontrer  la  na- 
ture et  les  propriétés  de  la  matière  colorante  du  sang,  qui  a  été 
nommée  hémoglobine;  contenue  dans  les  globules  rouges,  c'est 
elle  qui  donne  au  sang  sa  couleur;  elle  a  pour  composition  : 

Fer 0,35 

Soufre o,  39 

Oxygène .  23 

Carbone i5 

Azote 17 

Hydrogène 6 

Elle  se  présente  dans  le  sang  artériel  à  Tétat  de  combinaison  oxy- 
génée, et  se  transforme  dans  les  tissus  auxquels  elle  abandonne 
son  oxygène,  par  oxydation  interstitielle. 

Le  spectroscope  à  vision  directe  a  rendu  très  simple  l'analyse 
qualitative  de  Thémoglobine  et  de  ses  dérivés,  puisqu'il  suffit  de 
quelques  gouttes  de  sang  déposées  dans  un  godet  de  porcelaine 
blanche  ou  d'une  dilution  de  sang  dans  de  l'eau  contenue  dans  un 
tube  pour  reconnaître  les  caractères  de  l'oxyhémoglobine.  Lors- 
qu'on examine  avec  le  spectroscope  et  à  la  lumière  solaire  de  pré- 
férence réfléchie  sur  un  miroir  ou  par  une  surface  blanche  du 
sang  étendu  d'eau,  on  constate,  à  une  certaine  épaisseur,  que  les 
radiations  colorées  sont  absorbées,  à  l'exception  des  radiations 
rouges  et  rouge  orangé.  Si  l'on  dilue  cette  solution  en  ajoutant  de 
l'eau  progressivement,  on  voit  peu  à  peu  réapparaître  le  bleu; 
entre  le  bleu  et  le  vert  existe  alors  une  large  bande;  en  ajoutant 
encore  de  l'eau,  celle-ci  se  divise  en  deux  bandes  qui  sont  situées 
entre  le  jaune  et  le  vert  cyané  et  séparées  par  un  espace  jaune 
vert,  La  première  bande,  située  à  droite  de  la  raie  D,  est  la  bande  a; 
celle  qui  est  située  près  de  la  raie  E  est  la  bande  ^.  Ces  deux 
bandes  offrent  une  grande  importance,  car  elles  sont,  de  fait,  ca- 
ractéristiques de  l'oxyhémoglobine.  Lorsqu'on  examine  du  sang 
contenant  i4  pour  100  d'oxyhémoglobine  sous  l'épaisseur  de  70I*, 
ces  deux  bandes  presque  également  obscures  s'étendent  de  ol*,5888 
C.  P.,  III.  38 
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à  0^^,570  pour  a  et  ot*,55o  à  oï*,  53o  pour  p.  Elles  sont  à  peu  près 
égales  en  largeur,  mais,  dans  les  spectres  prismatiques,  la  bande  p 
est  un  peu  plus  élargie.  En  somme,  c'est  un  phénomène  qu'il  est 
possible  de  définir  nettement  et  que  j'ai  pris  pour  base  de  mon 
procédé  d'analjse  ;  si  le  sang  est  très  dilué,  ces  deux  bandes 
diminuent  d'épaisseur,  mais  on  les  retrouve  dans  une  solution 
contenant  i  centième  de  milligramme  dans  |S  d'eau  d'après 
Hoppe-Sejler  et  j'ai  constaté  que  trois  globules  rouges  super- 
posés présentent  la  bande  a;  or,  i  globule  rouge  du  sang  renferme 
3o  millionièmes  de  milligramme  de  matière  colorante.  De  plus, 
une  variation  de  6  millionièmes  de  gramme  d'oxjhémoglobine 
pourra  être  appréciée  par  la  différence  de  l'aspect  de  la  bande  a 
seule  ou  la  présence  des  deux  bandes  a  et  j3. 

Ces  faits  démontrent  à  la  fois  la  puissance  du  moyen  d'analyse 
et  l'intensité  du  pouvoir  colorant  de  l'hémoglobine. 

Il  est  facile  de  comprendre  que  la  quantité  de  matière  colorante 
étant  fonction  de  l'épaisseur  à  laquelle  elle  présente  le  phéno- 
mène spectroscopique  déterminé  des  deux  bandes,  on  pourra 
prendre,  pour  mesure  de  la  quantité  d'oxyhémoglobine  contenue 
dans  une  solution,  soit  la  quantité  d'eau  qu'il  faut  ajouter  pour 
voir  ces  deux  bandes  caractéristiques,  l'épaisseur  étant  constante, 
soit  au  contraire  l'épaisseur  nécessaire  pour  obtenir  le  même 
phénomène  avec  une  couche  de  sang  pur  :  telle  est  l'origine  des 
méthodes  d'analyse  spectroscopique  du  sang. 

Preyer,  le  premier,  a  dosé  l'oxyhémoglobine  par  un  procédé  de 
dilution.  Il  mesurait  le  degré  d'absorption  en  déterminant  la  dilu- 
tion nécessaire  pour  faire  apparaître  dans  le  sang  la  bande  située 
dans  le  vert  foncé.  Ces  dissolutions  étaient  observées  dansunecu- 
vette  hématinométrique ,  c'est-à-dire  une  cuvette  de  verre  en 
forme  de  parallélépipède  rectangulaire  à  faces  parallèles  écartées 
de  i*^".  Une  formule  permettait  de  déterminer  la  quantité  d'oxv- 
hémoglobine  par  la  quantité  d'eau  ajoutée  à  la  solution  pour  pro- 
duire la  plage  verte.  Ce  procédé,  qui  a  donné  d'assez  bons  résul- 
tats entre  les  mains  de  Preyer,  oflre  cet  inconvénient  qu'il  est 
très  difficile  de  vérifier  exactement  le  moment  d'apparition  du 
vert.  Des  procédés  analogues  ont  été  employés  par  Hermann  et 
Lezer,  qui  se  servaient  de  cuvettes  prismatiques,  mais  ils  ont  été 
généralement  abandonnés.  Il  en  est  de  même  des  procédés  basés 


sur  l'élude  des  quantités  de  réactirs  nécessaires  pour  produire  la 
transformation  certaine  de  l'hémoglobine  en  hémati'ne,  comme 
dans  le  procédé  de  Muller. 

Héthode  clinique.  —  L'Hématoscopi«.  —  En  prenant  comme 
principe  que  l'on  doit  examiner  le  sang  pur  non  dilué  et  se  servir 
des  variations  d'épaisseur  comme  mojen  de  mesure,  je  suis  arrivé 
à  constituer  une  méthode  qui  offre  l'avanlage  d'être  d'une  préci- 
sion suffisante  pour  toutes  les  observations  qui  peuvent  être  faites 
en  Chnique. 

L'hématoscope  est  l'instrument  de  mesure  dans  lequel  on  exa- 
mine le  sang  avec  le  spectroscope.  11  est  essentiellement  constitué 
par  deux  lames  de  verre  d'inégale  largeur;  superposées  et  mainte- 
nues en  contact  à  l'une  de  leurs  extrémités,  elles  s'écarlent  à 
l'autre  extrémité  d'une  épaisseur  de  3ooC,  limitant  ainsi  un  espace 
prismatique  presque  capillaire  {fig-  i).  Quelques  gouttes  de  sang 
non  dilué,  tel  qu'il  est  extrait  d'une  piqûre  par  une  aiguille  à  la 


pulpe  du  petit  doigt,  déposées  entre  les  deux  lames  y  forment 
une  couche  d'une  épaisseur  et  d'une  coloration  graduellement 
croissantes;  une  échelle  gravée  sur  le  verre  permet  de  mesurer 
l'épaisseur  de  la  couche  observée. 

Pour  doser  l'ox^hémoglobine,  on  observe  la  lumière  qui  a 
traversé  la  cuve  avec  un  simple  spectroscope  à  vision  directe  ou 
avec  des  appareils  plus  perfectionnés  dénommés  hémaiospec- 
troscopes;  il  sufBt  alors  d'examiner  à  quelle  épaisseur  on  peut 
observer  le  phénomène  caractéristique  que  j'ai  décrit  plus  haut, 
sous  le  nom  de  phénomène  des  deux  bandes  égales  en  longueur 
d'onde  et  également  obscures.  Une  table  de  concordance,  établie 
et  calculée  sur  des  solutions  titrées  d'ox^hémoglobiiie,  donne  la 


quantité  d'oxj' hémoglobine  correspondant  à  chaque  division  mil- 
lîméirique  de  l'hématoscope. 

La  fig.   a  représente  le  phénomène  caractéristique  des  deux 
bandes. 

Fig.  -x. 
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Avec  cet  instrument  on  peut  mesurer  la  quantité  d'oxjhémo- 
globine  avec  une  approximation  de  i  pour  loo  entre   lo  et  i5 
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pour  loo  d'oxy hémoglobine,  et  de  o,5  pour  loo  pour  des  qui 
lités  moindres  que  lo  pour  lOo. 
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Un  grand  avantage  de  celle  disposition  est  que  Ton  peut  con- 
server le  sang  pendant  plus  d'un  quart  d'heure  sans  qu'il  s'al- 
tère, et,  par  conséquent,  recommencer  les  examens  plusieurs  fois 
de  suite. 

Un  autre  moyen  de  vérification  est  d'examiner  l'hémaloscope, 
non  plus  par  tranches  normales  à  la  longueur  de  la  cuve  capillaire, 
mais  suivant  sa  longueur.  On  voit  alors  une  couche  d'épaisseur 
progressive  au  niveau  même  de  la  fente. 

hdi  Jig.  3  montre  la  succession  des  phénomènes  observés  dans 
l'hématoscope  de  verre  dans  le  sens  de  la  longueur.  La  cuvette 
prismatique  capillaire  a  son  ouverture  située  en  bas,  et  l'épais- 
seur moindre  est  en  haut.  L'aspect  des  deux  bandes  caractéris- 
tiques y  est  figuré  à  la  division  1 5' 


.mm 


d.  Hématospectroscope  à  analyseur  chromatique.  —  Cet  appa- 
reil est  destiné  à  l'analyse  du  sang  dans  les  tissus;  il  doit  être 
employé  concurremment  avec  l'examen  du  sang  dans  Théma- 
toscope,  qu'il  peut  remplacer  lorsqu'on  veut  éviter  la  piqûre  et 
l'extraction  du  sang,  et  si  l'on  veut  pratiquer  des  examens  mul- 
tiples ou  répétés.  Je  l'ai  utilisé  pour  étudier  les  variations  d'hé- 
moglobine chez  des  enfants  maintenus  dans  la  couveuse,  chez  des 
malades  pusillamines,  et  il  sert  également  à  mesurer  l'hypé- 
rémie,  la  congestion  des  téguments.  C'est,  en  somme,  un  moyen 
d'analyse  spectrale  du  sang  dans  les  tissus  sans  prendre  une  goutte 
de  ce  liquide. 

Cet  appareil  (Jig*  4)  sert  comme  spectroscope  et  comme  analy- 
seur chromatique. 

Le  principe  de  l'analyseur  repose  sur  l'emploi  de  verres  colorés 
en  jaune,  d'épaisseur  déterminée  fixés  sur  un  disque  qui  tourne 
dans  le  plan  de  la  fente  du  spectroscope,  de  sorte  que  chacun  des 
verres  peut  passer  devant  cette  fente.  On  peut  ainsi  étudier  les 
spectres  de  chacun  de  ces  verres  et  leur  effet  sur  le  spectre  de  la 
peau,  de  l'ongle  et  des  divers  tissus. 

Ces  verres  sont  atténuateurs,  c'est-à-dire  qu'à  une  épaisseur 
variant  avec  la  quantité  d'oxyhémoglobine  du  sang  ils  font  dis- 
paraître la  bande  a  de  l'hémoglobioe  que  présente  le  spectre  des 
téguments.  On  cherche  avec  quel  verre  cette  bande  est  éteinte. 
Chaque  verre  porte  un  chiffre  indiquant  la  quantité  d'oxyhémo- 


globioe  coDtemie  dans  le  sang  lorsqu'il  permet  de  discerner  à 
peine  la  bande  et  que  le  suivant  ne  le  permet  plus. 


^^^^^ 


Ilûmatospeotroscopc  à  analyseur  chromatique. 

e.  Résultats  des  observations.  —  La  simplicité  de  cette  mé- 
thode m'a  permis  de  faire  un  nombre  considérable  d'observations, 
el  les  résultats  que  je  résume  en  comprennent  près  de  3ooo,  faites 
sur  r  loo  individus  difféieuts;  el  à  ces  cbiffres  il  faudrait  y  joindre 
ceux  de  mes  élèves  et  de  nomijreux  observateurs. 

La  quantité  d'oxyhémogiobinc  contenue  dans  le  sang  de 
l'homme  à  l'état  physiologique  varie  dans  des  conditions  assez 
restreintes.  La  normale,  chez  l'homme  de  ao  à  5o  ans,  oscille 
entre  i3  et  i4  pour  loo;  pour  la  femme,  elle  est  de  12  à  i3 
pour  100,  mais  la  plupart  des  habitants  des  grandes  villes  ne  pré- 
sentent pas  au  delà  de  i3  pour  100,  et  chez  les  médecins  le 
chillrc  12  pour  100  a  été  presque  constamment  observé,  tandis 
que   chez  les  habitants   de  la  campagne,  les  cultîvatenrs,  l'étal 
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normal  peul  dépasser  i4  pour  loo  et  atteindre  i^yS  pour  loo. 
Dans  les  hauts  plateaux  du  Mexique,  à  San-Luis  de  Potosi  (iSpo""), 
Monjarras  (iSqS)  a  trouvé  une  moyenne  plus  faible,  ii  à  12 
pour  100  à  rhématoscope,  avec  un  nombre  de  globules  relative- 
ment plus  élevé  qu'il  n'est  en  Europe  pour  cette  même  quantité. 
Chez  la  femme,  on  peut  observer  11, 5  pour  100  sans  qu'il  y  ait 
trouble  notable  dans  l'organisme.  Enfin,  chez  le  nouveau-né,  elle 
est  bien  plus  élevée  :  i4  et  i5  pour  100,  et  même  davantage. 

Les  variations  diurnes  sont  peu  prononcées;  elles  ne  dépassent 
pas  I  pour  100. 

Les  divers  états  pathologiques,  les  traumatismes  déterminent 
dans  la  quantité  d'oxyhémoglobine  des  variations  fort  utiles  à 
constater,  car  cette  quantité  peut  descendre  jusqu'au-dessous  de 
4  pour  100  et  rester  quelque  temps  à  ce  taux  sans  que  la  mort  soit 
inéluctable  (par  exemple  à  la  suite  des  hémorragies  étendues, 
des  métrorragies,  etc.). 

Les  anémies,  la  fièvre  t}^phoïde,  la  tuberculose,  le  cancer  sont 
accompagnés  d'un  défaut  d'oxyhémoglobine. 

L'analyse  speclroscopique  du  sang  est  aussi  d'une  grande  utilité 
pour  suivre  Tinfluence  des  médicaments  et  des  médications  sur 
les  modifications  de  Tox^hémoglobine,  qu'elle  s'exerce  directe- 
ment sur  les  globules  du  sang  et  sur  la  fonction  hématopoïétique 
qui  est  la  formation  des  globules,  ou  indirectement  sur  l'ensemble 
des  centres  nerveux  trophiques  présidant  aux  diverses  fonctions 
de  nutrition. 

Enfin,  lorsque  le  sang  est  examiné  après  la  mort,  on  trouve  tou- 
jours l'oxjhémoglobine  réduite  avec  des  caractères  speclrosco- 
piques  si  précis,  que  sa  présence  constitue  un  signe  certain  de  la 
mort,  d'une  constatation  bien  simple,  et  qui  n'est  pas  encore  em- 
ployé aussi  constamment  qu'il  le  mériterait. 

/.  Étude  du  sang  dans  les  tissus  virants.  —  Cette  étude  a  été 
faite  pour  la  première  fois  par  Hoppe-Seyler,  qui,  en  examinant 
par  transparence  l'oreille  de  Thomme  et  celle  du  lapin,  ou  bien 
la  lumière  diffuse  transmise  par  la  paume  de  la  main,  y  reconnut 
le  spectre  de  l'oxyhémoglobine.  Après  lui,  Stroganoff,  Fumouze 
et  surtout  Vierordt  montrèrent  que  non  seulement  on  pouvait 
reconnaître  le  sang  à  la  surface  cutanée  et  dans  la  patte  de  la 
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grenouille,  mais  encore  constater  la  réduction  de  Foxyliémoglo- 
bine  dans  le  sang  des  animaux  asphyxiés,  ou  simplement  dans  les 
doigts  de  la  main  dans  lesquels  la  circulation  est  interrompue  par 
une  ligature.  Ces  observations  restèrent  longtemps  sans  applica- 
tion, mais  de  i883  à  i885  j'ai  démontré  l'importance  de  ce  phé- 
nomène et  imaginé  le  procédé  méthodique  d'étude  de  l'activilé 
de  réduction  de  Toxyhémoglobine  dans  les  tissus  vivants  des  ani- 
maux, et  à  la  surface  de  l'ongle  du  pouce  chez  l'homme. 

11  est  facile  de  reproduire  in  vitro  les  transformations  succes- 
sives de  l'hémoglobine  telles  qu'elles  s'effectuent  dans  l'orga- 
nisme vivant,  en  traitant  du  sang  artériel  par  un  agent  réducteur, 
c'est-à-dire  une  substance  chimique  avide  d'oxygène  telle  que  le 
sulfure  d'ammonium;  on  suit  avec  le  spectroscope  le  phénomène 
de  réduction  ou  transformation  de  l'oxyhémoglobine  en  hémoglo- 
bine réduite,  mais  il  est  bien  plus  intéressant  d'étudier  ce  phéno- 
mène chez  rhomme  dans  la  phalangette  du  pouce,  sans  réactif, 
sans  prendre  une  goutte  de  liquide  sanguin,  à  l'aide  d'une  ligature. 
De  plus,  en  suivant  les  préceptes  que  j'ai  formulés,  on  pourra 
calculer  la  durée  de  la  réduction  et  obtenir  des  résultats  compa- 
rables entre  eux,  précieux  pour  l'étude  de  la  nutrition. 

La  durée  de  la  réduction  se  détermine  par  l'examen  spectro- 
scopique  du  sang  à  travers  l'ongle  du  pouce.  En  effet,  avec  le  spec- 
troscope à  vision  directe,  on  voit  à  travers  l'ongle   la  première 
bande  caractéristique  de  l'oxyhémQglobine,  souvent  même  la  se- 
conde; si  l'on  applique  une  ligature  autour  de  la  phalange  en  en- 
roulant quelques  tours  d'un  tube  de  caoutchouc,  les  bandes  di- 
minuent peu   à  peu  d'intensité,  la  seconde  disparaît  bientôt,  la 
première  devient  plus  claire  vers  les  bords,  et  l'on  voit  en  trente 
secondes  environ  réapparaître  dans  le  spectre  le  jaune  et  la  raie  D, 
ce  que  j'ai  appelé  moment  du  virage,  puis  celte  bande  s'estompe 
et  finit  par  disparaître  en  soixante  secondes  environ.  La  durée  de 
la  réduction  est  mesurée  par  le  nombre  de  secondes  qui  s'écou- 
lent à  partir  de  l'application  de  la  ligature  jusqu'à  la  disparition 
complète  des  bandes  caractéristiques  de  l'hémoglobine  {Jig^  5). 

La  durée  de  la  réduction  varie  entre  trente  et  quatre-vingt-dix 
secondes  et  même  davantage;  la  moyenne  est  entre  soixante  et 
soixante-dix  secondes  à  l'état  de  santé. 

La  durée  de  la  réduction  dépend  de  deux  conditions  :  elle  varie 
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suivanl  la  quanlité  d'ox^hémoglobine  à  réduire  et  aussi  avec 
Fénergie  des  échanges  dans  les  tissus.  On  peut  dire  que  l'activité 
de  la  réduction  est  en  rapport  avec  Tabondance  du  combustible, 
Toxy hémoglobine,  et  l'activité  du  foj^er,  les  tissus  du  pouce. 

Fig.  5. 


Phénomène  de  la  réduction. 

Il  faut  donc  réunir  ces  deux  facteurs,  le  taux  de  Toxyhémoglo- 
bine  et  la  durée  de  la  réduction,  pour  arriver  à  déterminer  l'acti- 
vité des  échanges  entre  l'oxygène  du  sang  et  les  tissus.  Pour  étudier 
les  modifications  de  la  durée  de  la  réduction  en  rapport  avec  la 
quantité  d'oxjhémoglobine,  il  suffit  de  calculer  la  quantité  d'oxy- 
hémoglobine  consommée  en  une  seconde,  ce  qui  s'obtiendra  par 
la  formule  suivante  :  La  quantité  d'oxyhémoglobine  réduite  en  une 
seconde  est  égale  au  quotient  de  la  quantité  constatée  dans  le  sang 
divisée  par  le  nombre  de  secondes  de  la  durée.  On  aura  ainsi  des 
résultats  comparables  entre  eux;  mais  il  y  a  mieux  à  faire  :  c'est  de 
les  ramener  à  une  unité  qui  représente  la  quantité  réduite  en  une 
seconde  à  l'état  normal,  c'est-à-dire  à  l'état  physiologique  moyen. 

En  d'autres  termes,  ce  qu'il  importe  de  connaître,  c'est  le  rap- 
port de  l'activité  de  la  réduction  observée  chez  l'individu  plus  ou 
moins  sain  avec  l'activité  qu'il  devrait  présenter  à  l'état  de  santé 


—  602  — 

en  correspondance  avec  le  taux  de  son  sang  en  oxyhémoglobîne. 
Or  l'expérience  a  démontré  que,  chez  rhomme  bien  portant  ayant 
1 4  pour  loo  d'oxy hémoglobine,  la  durée  de  la  réduction  est  de 
soixante-dix  secondes;  chez  la  femme  ayant  i3  pour  loo  d'oxyhé- 
moglobine,  la  durée  est  de  soixante-cinq  secondes.  Si  l'on  admet 
que  la  réduction  se  fait  uniformément,  on  conclura  que  le  pre- 
mier en  une  seconde  aurait  consommé  f^  pour  lOo,  la  femme 
il  pour  100,  soit  l'un  et  l'autre  0,2  de  la  quantité  d'oxyhérao- 
globine  du  sang.  C'est  cette  quantité  qui  est  prise  comme  unité 
d'activité  de  réduction,  et  une  formule  très  simple  permet  de  cal- 
culer l'activité  : 

.      .   .   ,   ,       ,,  Taux  de  roxvhémofflobinp 

Activité  de  réduction  =       r^ — -. — .  •   ,  . — ^ :  0,2 

Durée  de  réduction 

ou,  pour  simplifîer, 

Taux  de  roxyhémoglobino 


Durée  de  réduction 


X  3; 


en  d'autres  termes,  l'activité  de  réduction  est  égale  à  cinq  fois  le 
quotient  du  chiffre  de  l'ox^'hémoglobine  pour  100  par  le  nombre 
de  secondes.  Des  Tables  calculées  d'avance  abrègent  encore  cette 
détermination. 

L'activité  de  la  réduction  ainsi  évaluée  exprime  l'activité  des 
échanges  entre  le  sang  et  les  tissus  dans  une  partie  de  Torganisme, 
la  phalange  du  pouce,  c'est-à-dire  dans  un  organe  comprenant  la 
peau  et  son  tissu  sous-cutané,  les  vaisseaux  dermiques,  enGn  du 
tissu  tendineux  et  un  os,  la  phalangette. 

Bien  plus,  des  expériences  récemment  présentées  à  la  Société 
de  Biologie  et  au  Congrès  international  de  Médecine  sont  une 
démonstration  très  originale  de  la  possibilité  de  considérer  l'acti- 
vité de  la  réduction  mesurée  au  pouce  comme  correspondant  à 
l'activilé  générale  de  tout  l'organisme.  En  effet,  on  obtient  les 
mêmes  résultats  en  déterminant  la  réduction  par  la  cessation  de 
la  respiration  obtenue  volontairement,  l'apnée,  au  lieu  d'employer 
la  ligature  ;  dans  les  deux  cas,  le  renouvellement  de  l'oxygène  du 
sang  est  arrêté,  et  une  période  d'un  certain  nombre  de  secondes 
d'apnée  équivaut  à  une  période  de  même  durée  de  ligature, 
pour  le  sang  du  pouce.  Par  exemple,  la  durée  de  la  réduction 
mesurée  par  la  ligature  du  pouce  étant  60  secondes,  si  l'on  pro- 
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duit  un  arrêt  de  la  respiration  pendant  20  secondes  avant  de  faire 
la  ligature,  on  trouve  que  la  durée  de  la  réduction  n'est  plus  que 
de  4<^  secondes  pendant'  la  ligature,  c'est-à-dire  que  la  durée 
totale  comprend  20  secondes  d'apnée  plus  4^  secondes  de  liga- 
ture, en  somme  60  secondes,  de  même  que  dans  la  réduction  par 
simple  ligature. 

A.}rant  plongé  le  pouce  dans  la  glace  pilée,  où  il  est  maintenu 
pendant  3o  secondes,  j'examine  l'activité  de  réduction  dans  la 
glace  fondante,  et  je  la  compare  à  celle  qui  avait  été  mesurée  avant 
le  refroidissement;  elle  est  diminuée  de  la  moitié  ou  même  des 
deux  tiers.  La  ligature  enlevée,  le  pouce  réchauffé  par  l'air  à 
22°  C,  l'activité  déterminée  à  nouveau  est  alors  trois  ou  quatre 
fois  plus  grande  que  dans  la  glace;  c'est  le  phénomène  de  réac- 
tion locale.  Bien  plus,  l'activité  est  également  augmentée,  à  un  degré 
moindre,  il  est  vrai,  dans  le  pouce  de  l'autre  main  qui  n'a  pas  été 
refroidi;  c'est  la  réaction  générale. 

L'élévation  de  température  produit  en  sens  inverse  une  aug- 
mentation ;  l'eiTet  est  moindre  cependant  et  la  réaction  générale 
plus  diffîcile  à  constater. 

L'influence  des  efforts,  des  exercices  violents,  de  l'escrime,  du 
cyclisme,  de  Téquitation,  de  la  gymnastique,  s'exerce  avec  des 
conditions  particulières,  mais  suivant  des  lois  générales. 

Les  exercices  violents  ou  l'exercice  modéré  longtemps  pro- 
longé agissent  sur  la  respiration  et  la  circulation;  ils  ont  pour 
conséquence  commune  une  augmentation  de  l'activité  des 
échangea 

L'activké  de  réduction  se  modifie  sans  cesse  suivant  les  mo- 
ments physiologiques  et  les  influences  du  milieu;  soumise  aux 
mêmes  fluctuations  que  le  pouls,  la  respiration,  la  température 
animale,  la  production  d'urée,  elle  subit,  comme  ces  diverses  ma- 
nifestations du  fonctionnement  de  l'organisme,  l'action  des  mille 
causes  qui  influencent  à  tous  les  instants  les  conditions  de  notre 
existence. 

Les  variations  diurnes  se  présentent  avec  régularité  :  plus  faible 
le  matin,  l'activité  atteint  son  maximum  au  moment  des  repas  et 
dans  les  heures  suivantes;  elle  diminue  vers  6^  et  descend  à  son 
minimum  pendant  la  nuit  (observations  faites  par  Porge). 

Les  agents  physiques  modifient  l'activité  par  action  locale  et 
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par  action  générale.  L'influence  du  froid  et  de  la  chaleur  est  très 
facilement  appréciable  :  l'action  des  bains  à  34°  durant  20  à  3o  mi- 
nutes amène  ordinairement  une  augmentation  de  Tactivilé;  mais 
pour  les  bains  médicamentaux  et  thermaux  les  conditions  sont 
plus  complexes. 

Une  expérience  démontre  nettement  les  effets  de  la  tempéra- 
ture : 

Si  l'efTort  est  très  énergique  ou  longtemps  continué,  si  l'exer- 
cice a  été  trop  violent,  il  se  produit  de  la  fatigue,  de  la  perte  de 
puissance  musculaire  et  surtout  de  l'essoufflement  (la  djspnée). 
Alors  on  constatera  la  diminution  de  l'activité  de  la  réduction,  et 
celle-ci  est  en  réalité  l'indication  de  la  fatigue,  du  surmenage. 

Des  observations  faites  à  la  tour  Eifl'el  m'ont  démontré  que, 
chez  la  plus  grande  partie  de  ceux  qui  montent  à  pied  à  la  tour, 
l'activité  est  augmentée,  et  je  n'ai  trouvé  la  diminution  de  l'ac- 
tivité que  chez  quelques  individus  éprouvant  facilement  de  la 
dyspnée  due  à  des  troubles  pulmonaires  ou  cardiaques  plus  ou 
moins  anciens;  il  y  avait  pour  eux  surmenage.  D'ailleurs,  un  phé- 
nomène qu'on  ne  pouvait  prévoir  s'est  produit  dans  ces  expé- 
riences, à  savoir  que,  dans  l'ascension  passive  par  les  ascenseurs, 
près  du  sommet,  on  observe  presque  toujours  aussi  une  augmen- 
tation de  l'activité  presque  égale  à  celle  qui  résulte  de  la  montée 
par  les  escaliers  tranquillement  eflectuée.  Le  brusque  changement 
d'altitude  dans  un  milieu  isolé,  dans  des  conditions  d'aération 
et  de  ventilation  particulièrement  favorables,  a  produit  un  eflel 
analogue  à  celui  du  travail  eflectué  dans  les  eflbrts  de  la  montée  à 
pied. 

Les  modifications  de  V activité  de  la  réduction  dans  les  divers 
états  pathologiques  sont  très  variées  et,  au  point  de  vue  de  leur 
influence  sur  l'activité  de  la  réduction,  les  états  morbides  peuvent 
être  divisés  en  trois  groupes  suivant  qu'ils  produisent  la  dimina- 
tion  ou  l'augmentation  de  cette  activité,  ou  enfin  qu*ils  s'accom- 
pagnent d'alternatives  dans  ces  deux  sens  suivant  la  marche  de  la 
maladie  et  les  complications  qui  surviennent. 

Très  instructive  est  l'étude  des  agents  thérapeutiques  par 
notre  méthode.  Parmi  les  médicaments  qui  relèvent  l'activité  des 
échanges,  les  uns  agissent  par  la  reconstitution  des  globules;  tels 
sont  le  fer,  la   viande  crue,   certains  toniques,    les    iohalatioBS 
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d'ozone  (D.  Labbé).  Les  autres  s'adressent  au  système  nerveux 
pour  en  fortifier,  en  exalter  ou  em  dynamo géniser  les  fonctions; 
tels  sont  les  amers,  la  strychnine,  les  douches.  D'autres,  tels  que 
l'arsenic,  la  caféine,  agissent  à  la  fois  sur  le  système  nerveux,  la 
nutrition  et  l'hématose. 

Les  médicaments  qui  diminuent  l'activité  de  réduction  sont 
nombreux;  la  plupart  des  antithermiques,  la  kairine,  l'antipyrine, 
l'exalgine  et  l'acétanilide,  la  paraldéhyde  ralentissent  l'activité; 
les  nitrites  d'amyle  et  de  sodium  agissent  par  destruction  des  glo- 
bules rouges  et  transformation  de  Thémoglobine  en  méthémo- 
globine. 

g.  Spectrographie.  —  La  photographie  des  spectres  d'émis- 
sion a  donné  des  résultats  remarquables  en  Spectroscopie  gé- 
nérale. 

Il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  spectres  d'absorption  des  pig- 
ments étudiés  en  Biologie;  nous  devons  cependant  signaler  les 
premiers  essais  obtenus  par  Vogel  avec  son  speclrographe,  composé 
d'une  chambre  photographique  dont  l'écran  reçoit  les  radiations 
émanées  d'un  speclroscope  à  vision  directe.  De  Saint-Martin  a 
représenté  les  spectres  d'absorption  de  l'hémoglobine,  de  l'oxyhé- 
moglobine  et  de  l'hémoglobine  oxycarbonée  obtenus  avec  un 
spectrophotomètre  de  Krùss  spécialement  adapté  pour  photogra- 
phier les  spectres  d'absorption. 

Je  citerai  aussi  les  spcctrographes  de  Stcinheil,  de  Munich, 
dont  l'un  est  un  spectrographe  à  réseaux  et  l'autre  un  spectro- 
graphe  avec  spectroscope  à  vision  directe.  Il  serait  à  désirer  que  ce 
mode  de  reproduction  des  spectres  devînt  plus  parfait  et  plus 
pratique. 

Dans  une  tout  autre  voie,  d'Arsonval  a  photographié  les  spectres 
du  sang  très  étendus  et  produits  à  l'aide  d'un  très  beau  réseau  de 
Rowland.  Il  a,  le  4  "^^i  18S9,  présenté  à  la  Société  de  Biologie  des 
photographies  des  bandes  a  et  ^  de  l'oxyhémoglobine  en  largeur 
réelle  et  proportionnelle  aux  longueurs  d'onde.  Mais  il  a  de  plus  dé- 
montré l'existence  d'une  troisième  bande  constante  s'étendant  de  la 
raie  b  un  peu  au  delà  de  la  raie  II2  correspondant  à  des  longueurs 
d'onde  comprises  entre  ol*,43o  et  01^,390,  c'est-à-dire  qu'elle  se 
termine  dans  l'ultra-violet.  Soret,  en  1879,  a  étudié,  avec  son 
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speclroscope  à  oculaire  fluorescent,  cette  bande  dans  le  spectre 
d'absorption  du  sang  dans  la  partie  violette  et  ultra-violette. 

A.  Spectrophotométrie.  —  Cette  expression  désigne  Tétude  de 
l'intensité  des  diverses  radiations  lumineuses  et  plus  particulière- 
ment l'application  au  dosage  des  substances  colorantes  de  la  loi 
numérique  qui  régit  l'absorption  de  la  lumière  dans  un  milieu 
homogène  transparent. 

Le  principe  sur  lequel  est  basée  toute  méthode  spectrophoto- 
métrique  a  été  établi  par  Bunsen  et  Roscoe,  puis  démontré  par 
Vierordt,  qui  l'a  appliqué  à  l'analyse  des  humeurs  de  l'organisme. 
Il  peut  être  brièvement  énoncé  en  disant  que  la  diminution  d^in- 
tensité  que  subit  un  faisceau  lumineux  par  son  passage  à  travers 
une  solution  colorée  est  fonction  de  la  richesse  de  cette  solution 
en  matière  colorante;  en  d'autres  termes,  l'intensité  lumineuse 
restant  après  le  passage  d'un  rayon  lumineux  à  travers  une  sub- 
stance colorée  ne  varie,  pour  un  même  liquide,  qu'avec  Tépaisseur 
de  la  solution;  elle  est  indépendante  de  la  source  lumineuse 
employée. 

Les  pouvoirs  absorbants  de  deux  solutions  d'une  même  sub- 
stance colorante  sont  inversement  proportionnels  aux  épaisseurs 
nécessaires  pour  réduire  l'intensité  d'un  faisceau  lumineux  à  une 
même  fraction  de  sa  valeur  primitive.  Bunsen  a  appelé  coefficient 
d'extinction  d'une  solution  colorée  l'inverse  du  nombre  expri- 
mant l'épaisseur  sous  laquelle  il  faut  examiner  cette  solution  pour 
qu'elle  réduise  à  -jj,  de  sa  valeur  primitive  l'intensité  lumineuse 
d'un  faisceau  incident. 

Désignant  par  C,  C,  G",  les  concentrations  successives  d'une 
série  de  solutions  et  par  E,  E',  E"  les  coefficients  d'extinction  cor- 
respondants, on  aura  donc 

G       G'  _  C7  _ 
E~"  E'  ~  E"  ~ 

A  étant  une  grandeur  constante  pour  chaque  substance  et  pour 
une  région  spectrale  déterminée.  Vierordt  l'a  dénommée  rapport 
d^  absorption. 

Le  principe  de  l'analyse  quantitative  spectrophotométrique  peut 
ainsi  se  résumer  par  cette  loi  unique  : 
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La  richesse  en  matière  colorante  C  d^une  solution  s^obtient 
en  multipliant  le  rapport  d'absorption  A  de  cette  substance 
déterminé  une  fois  pour  toutes  et  pour  une  région  spectrale 
donnée  par  le  coffiecient  d'extinction  de  la  solution  colorée  E 
mesuré  dans  une  même  région  spectrale;  donc 

C  =  AE. 

Des  dispositifs  basés  sur  des  principes  optiques  très  variés  per- 
mettent de  résoudre  ce  problème  avec  toute  la  précision  que  com- 
portent des  recherches  de  laboratoire;  ces  appareils  sont  appelés 
spectrophotomètres,  et  nous  ne  pouvons  songer  à  en  donner  la 
description  même  succincte. 

C'est  surtout  le  milieu  de  la  bande  a  et  le  milieu  de  la  bande  ^ 
qui  possèdent  l'absorption  la  plus  vive.  Les  solutions  employées 
sont  en  général  au  centième,  mais  on  a  employé  avec  avantage 
(Dupré  et  Cherbuliez)  les  variations  des  épaisseurs  en  remplace- 
ment de  celles  des  solutions. 

Un  premier  résultat  important  de  ces  analyses  est  que  le  coeffi- 
cient d'absorption  est  le  même  pour  les  différentes  espèces  d'hé- 
moglobine chez  l'homme,  le  chien,  le  bœuf,  le  cheval,  le  coq,  la 
grenouille,  l'anguille,  le  cyprin,  la  carpe  et  le  ver  de  terre 
(Branly,  Lambling,  etc.).  On  trouve  le  même  coefficient  pour  le 
sang  humain  et  les  solutions  d'hémoglobine  cristallisée.  En  consé- 
<|uence  il  n'existe  qu'une  seule  et  même  matière  colorante  du  sang 
de  tous  ces  animaux. 

Le  coefficient  d'absorption  de  l'oxyhémoglobine  a  été  déter- 
miné avec  soin.  En  désignant  les  rapports  d'absorption  de  l'oxy- 
hémoglobine par  Ao  pour  la  bande  a  dans  la  région  spectrale  située 
entre  01^,5572  et  ol*,  6687,  et  par  A'^  pour  la  bande  a  dans  la  plage 
entre  oi*,  549  ^^  ^^1  ^^8?  ^'  résulte  des  observations  des  trois  auteurs 
qui  les  ont  établis  avec  le  plus  de  précision,  Huffner,  Cherbuliez, 
de  Saint-Martin,  que  ces  rapports  ont  les  mesures  suivantes  : 

Aq o,ooi3i  à  o,oooi33 

Ao 0,0020    à  0,0021 

Les  rapports  d'absorption  de  l'hémoglobine  réduite  étudiés  par 
divers  expérimentateurs  sonl  : 

pour  Ar o,ooi5 

.  o        (  inoYcnne  ) 

pour  Al,. .' 0,0018  "  ' 
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Les  rapports  d^absorplîon  de  la  mélhémoglobine  déterminés 
par  Otto  et  Hufiner  sont  : 

A„i 0,002603 

A^, o,ooToi4 

Il  est  donc  possible  de  déterminer  dans  le  sang  un  mélange 
d'oxyhémoglobîne  avec  Thémoglobine  réduite,  et  d'hémoglobine 
réduite  avec  la  méthémoglobine. 

C'est  ainsi  qu'Otto  a  pu  montrer  les  rapports  que  l'hémoglobine 
et  l'oxyhémoglobine  présentent  dans  le  sang  artériel  et  le  sang 
veineux. 

En  efiet,  le  sang  de  l'artère  crurale  chez  le  chien  contient  tou- 
jours au  minimum  1  pour  100  d'hémoglobine  réduite,  elle  sang 
de  la  veine  contient  encore  g^gS  pour  100  d'oxyhémoglobine  avec 
7,55  pour  100  d'hémoglobine  réduite. 

Enfin,  il  résulte  des  recherches  de  Bucheler,  Kulz,  Hufiner, 
Cherbuliez,  de  Saint-Martin,  Mislawski  et  ses  élèves  qu'on  peut,  à 
l'aide  de  la  Spectrophotométrie,  déterminer  la  présence  de  très 
faibles  quantités  d'oxjde  de  carbone  et  même  en  suivre  la  difiu- 
sion  dans  l'organisme. 

Les  rapports  d'absorption  pour  l'hémoglobine  oxjcarbonée  sont 

pour  Aeo  (bande  a). . .     de  o,ooi5  (Cherbuliez,  de  Saint-Martin), 
pour  Aco  (bande  ^). . .     de  0,00122  à  0,00126. 

Un  mélange  de  j  d'hémoglobine  oxjcarbonée  dans  le  sang  se  re- 
connaît au  spectrophotomètre  alors  que  le  spectroscope  simple  ne 
permet  de  constater  cette  transformation  que  pour  des  quantités 
relativement  plus  fortes. 

Les  réactions  de  l'hémoglobine  oxjcarbonée  ont  une  grande 
importance  en  médecine  légale,  et  la  sensibilité  du  sang  comme 
réactif  de  la  présence  de  l'oxyde  de  carbone  dans  l'air  a  donné  le 
moyen  de  reconnaître  la  présence  dans  l'air  de  faibles  traces  de 
ce  gaz.  En  efTel,  Wolf  a  inventé  un  appareil  très  simple  qui  permet 
de  retrouver  dans  l'air  des  doses  de  i  pour  2000  au  moyen  du 
simple  examen  spectroscopique  du  sang  sur  lequel  on  a  fait  passer 
l'air  à  examiner  en  assez  grande  quantité  pour  transformer  l'hémo- 
globine d'une  solution  de  sang  borate. 

La  Spectrophotométrie  a  été  appliquée  également,  etparVierordl 
le  premier,  à  Tétude  des  autres  pigments  de  l'organisme.  11  a  ainsi 
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étudié  la  matière  colorante  de  la  bile  dont  Vossius,  Heynsius, 
Stokvis,  etc.,  ont  donné  les  rapports  d*absorption  ;  ils  ont  distingué 
la  bilirubine,  Thydrobilirubine,  la  biliverdine,  la  choléliline. 

En  somme,  la  Spectrophotomélrie  est  un  moyen  d'analyse  d'une 
sensibilité  remarquable,  d\ine  grande  précision;  elle  constitue 
une  précieuse  méthode  de  laboratoire. 

I.  Microspectroscopie.  —  Elle  comprend  Tensemblc  des  procédés 
dans  lesquels  Fexamen  microscopique  est  associé  à  Tétude  spec- 
troscopique.  Dans  les  premiers  essais  on  examina  l'influence  des 
diverses  plages  colorées  du  spectre  sur  les  tissus  et  leurs  éléments, 
mais  actuellement,  depuis  Temploi  du  spectroscope  à  vision  directe 
comme  oculaire  microscopique,  on  étudie  les  tissus  et  les  organes, 
ou  du  moins  leur  image  grossie  par  la  lentille  objective,  avec  un 
oculaire  renfermant  un  spectroscope.  Les  dispositifs  employés 
dans  ce  but  sont  presque  tous  des  dérives  du  spectroscope  de 
Sorby  et  Browning  plus  ou  moins  perfectionnés.  Néanmoins  un 
petit  spectroscope  à  vision  directe  remplaçant  Tooulaire  et  fixé 
au-dessus  du  tube  du  microscope  ou  même  posé  à  son  intérieur 
est  suffisant  pour  ces  études.  En  elfet,  par  ce  moyen  on  peut 
constater  les  deux  bandes  de  roxyhémoglobine  dans  des  globules 
rouges  en  piles  de  monnaie,  et  la  bande  a  dans  trois  globules  super- 
posés, ainsi  que  je  Tai  démontré.  C'est  avec  le  microspectroscope 
que  Ton  étudie  la  circulation  du  sang  dans  la  patte  ou  la  langue  dv. 
la  grenouille  et,  d'une  façon  générale,  les  pigments  chez  les  petits 
animaux. 

L'étude  microspectroscopique  des  cristaux  colorés  des  produits 
de  l'organisme,  les  cristaux  trouvés  dans  les  calculs,  acide  urique, 
urates,  colorés  par  les  pigments  de  l'urine,  et  principalement  les 
cristaux  du  sang,  de  l'hémoglobine  et  de  ses  dérivés,  a  donné  lieu 
à  des  travaux  déjà  nombreux.  Preyer  a  fait  une  monogra))hie  bien 
remarquable  des  cristaux  du  sang  [BlutkrystaUe^  ^^yO?  ^^  j'^* 
entrepris  pour  la  compléter  des  recherches  dont  la  première  partie 
a  été  publiée  dans  les  Archives  de  Micrographie  (1899).  Les 
caractères  spectroscopiques  facilitent  et  élucident  la  distinction 
des  divers  cristaux  de  l'hémoglobine  et  de  ses  dérivés,  dont  les 
caractères  cristallographiques  et  les  propriétés  sont  complexes  et 
encore  incomplètement  décrits. 

C.  P.,  III.  39 
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TROISIÈME  PARTIE. 


Il  noitô  reste  à  envisager  succinctement  les  applications  de  la 
Spectroscopie  aux  diverses  pigmentations  observées  dans  les  orga- 
nismes vivants. 

Tous  les  organes  peuvent  être  étudiés  avec  le  speclroscope, 
pour  peu  qu'ils  présentent  une  coloration,  et  il  en  est  de  même 
des  tissus,  des  humeurs  et  de  certains  produits  de  sécrétion. 

Dans  les  téguments,  les  muqueuses,  en  dehors  même  du  sang, 
nous  pouvons  étudier  des  pigments  très  divers  dans  toute  la  série 
animale,  et,  parmi  les  organes,  l'œil  présente  des  sujets  variés 
d'étude  spectroscopique,  sans  parler  de  l'examen  ophtalmo-spec- 
troscopique,  pour  lequel  j'ai  disposé  (en  1890)  un  petit  appareil 
spécial  qui  permet  d'examiner  avec  le  spectroscope  le  fond  de 
Tœil,  les  vaisseaux  rétiniens,  le  pigment  ou  pourpre  rétinien  dé- 
couvert par  Boll,  appelé  aussi  la  rhodopsine,  qui  présente  un 
spectre  particulier. 

Dans  les  muscles,  Mac-Munn  a  découvert  un  pigment  voisin  de 
l'hémoglobine,  mais  à  réactions  distinctes,  la  mj^ohématlne,  qu'on 
retrouve  jusque  chez  les  insectes.  La  contraction  des  muscles  offre 
des  phénomènes  de  réduction  intéressants  pour  le  physiologiste. 
Gérald  Yeo  (i885)  a  étudié  les  contractions  du  cœur  et  la  réduc- 
tion de  l'hémoglobine  chez  des  grenouilles  au  moyen  de  la  circu- 
lation artificielle;  et  le  cœur  de  la  tortue  est  d'un  examen  facile- 
ment prolongé  pour  des  recherches  analogues. 

Enfin,  j'ai  montré  les  transformations  des  phénomènes  spec- 
troscopiques  des  muscles  de  la  viande,  et  des  recherches  de  ce 
genre  pourront  être  d'une  application  intéressante  pour  l'examen 
des  viandes. 

Dans  les  diverses  humeurs,  grande  est  la  variété  des  pigments 
observés  définis  speclroscopiquement  dans  les  hémolymphes  des 
invertébrés,  l'hémocyanine  du  sang  bleu  des  mollusques,  la  tétro- 
nérythrine  des  crustacés,  rhémoglobin'e  des  annélides,  des  vers, 
des  insectes,  des  larves  des  hironomus  ou  vers  rouges  des  pê- 
cheurs, sujets  des  études  multiples  de  Lankester,  Mac-Muon, 
Merejowski,  Frederick,  Poulton,  Krùkenberg,  etc. 

L'analyse  spectrale  est  d'une  application  constante  dans  l'exa- 
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men  des  urines,  sans  parler  du  sang  et  des  dérivas  de  l'Iicnioglo- 
bine  qui  se  présentent  sous  des  conditions  multiples,  hémoglobi- 
nurie,  hémalinurie,  porphyrinurie,  que  le  spcclroscope  a  fait 
connaître;  l'étude  des  pigments  propres  à  l'urine,  Turobiline  exa- 
gérée dans  l'urobilinurie  (Havem,  Vigliezo),  l'indican,  les  cliromo- 
gènes  de  l'urine  ont  été  l'objet  de  travaux  qui  formeraient  un 
volume.  11  nous  suffît  de  rappeler  que  les  derniers  Ouvrages  de 
Tudichum,  de  Mac-Munn,  de  Neubauer  (édition  de  1889)  doivent 
être  connus  de  tous  les  urologistes.  Il  y  a  aussi  bien  des  Chapitres 
à  consulter  dans  les  Traités  de  Chimie  biologique  :  Gautier  vn 
France,  Halliburton  en  Angleterre,  Hammarslen  en  Danemark, 
enfin  certains  résumés  tels  que  celui  de  mon  second  Aide-Mémoire 
de  Spectroscopie  biologique,  auquel  il  me  faut  bien  renvoyer 
ceux  qui  voudraient  avoir  une  connaissance  plus  étendue  de  ce 
sujet  si  important. 

Nous  ferons,  à  propos  de  la  bile,  des  remarques  analogues;  bien 
qu'il  reste  beaucoup  de  points  à  élucider  dans  l'histoire  des  pig- 
ments biliaires,  les  acquisitions  dues  à  la  Spectroscopie  sont  d'une 
grande  importance  : 

Il  nous  faudrait  signaler  les  travaux  de  Mac-Munn,  Nencki  et 
Sieber,  Saikouski,  SchifT,  Stokvis,  Tudichum,  V\)ssius,  Bo*^onio- 
lofTet  Kochlakoff  sur  les  divers  pigments  de  la  bile,  leur  compo- 
sition et  leurs  transformations,  enfin  les  recherches  récentes  et 
d'ordre  physiologique  de  Werlheimer  et  Meyer  qui  ont  utilisé  les 
réactions  de  la  bile  verte  des  herbivores  pour  démontrer  que  le 
foie  rejette  la  bile  dans  le  sang,  de  Lapicque,  qui  a  prouvé  (jue  le 
foie  détruit  l'hémoglobine,  enfin  les  remarquables  travaux  de 
Daslre  et  Floresco,  qui  01. t  transformé  l'histoire  des  pigments 
biliaires. 

Un  grand  nombre  de  pigments  colorés  se  rencontrent  chez  les 
animaux,  où  ils  sont  liés  à  toutes  les  fonctions,  et  leurs  caractères 
speclroscopiques  ont  été  d'une  grande  utilité  pour  mettre  un  peu 
d'ordre  dans  hrur  classification  en  groupes  naturels  et  nellcment 
définis.  Chimistes  et  physiologistes  se  sont  accordés  sur  ce  terrain 
si  riche  en  matériaux  d'étude.  C'est  ainsi  que  se  sont  isolés  les 
groupes  des  pigments  respiratoires  que  nous  avons  signalés  :  Thé- 
moglobine,  Thistohématine,  auxquels  il  faut  ajouter  la  chloro- 
cruorine  et  Thémoérythrine  (Lankester  et  Krùkenbtrg)  ;  puis  les 
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lipochronies  et  lutéines  qui,  existant  dans  l'œuf  (ovolutine),  v 
représenleni  Torlgine  des  pigments.  Les  mélanides,  ou  pigments 
noirs,  qui  existent  à  Télat  physiologique,  peuvent  se  retrouver 
dans  le  cristallin  (cataracte  noire)  (Hénocque  et  Gillet  de  Gram- 
niont)  et,  dans  les  tumeurs  niélaniques,  les  sarcomes  (observa- 
tions spcctropliolomélriques  de  Morner).  Citons  dans  la  série 
des  pigments  dermiques  :  Tapljsine  du  liquide  violet  des  aplysies 
au  sj)ectre  analogue  sinon  identique  à  celui  du  violet  d*ani- 
line  (Kriikenberg,  Mac-Munn ,  Hénocque).  La  punicine  ou 
pourpre  de  Tyr,  avec  ses  chromogènes  bleu  et  vert;  enfin  le  car- 
min, dont  le  spectre  ressemble  beaucoup  à  celui  du  sang  artériel 
et  est  d^un  usage  si  important,  sous  forme  de  la  solution  de  picro- 
carmin,  dont  Malassez  a  représenté  le  spectre.  Enfin,  les  pigments 
nous  montrent  combien  est  fragile  la  barrière  qu'on  a  établie  entre 
le  règne  animal  et  le  règne  végétal.  En  effet,  les  phénomènes  de  la 
vie  communs  aux  animaux,  si  bien  établis  par  Claude  Bernard, 
sont  mis  en  évidence  par  la  présence  de  la  chlorophylle  dans  les 
animaux  d'ordre  inférieur  et  même  chez  des  insectes  :  les  éljtres 
des  cantharides  (Mac-Munn),  les  orthoptères  tels  que  les  mantes., 
certaines  sauterelles  (Hénocque);  enfin  les  phyllies,  qui  ressem- 
blent si  bien  à  des  feuilles  qu*elles  en  ont  les  mêmes  caractères 
spectroscopiques  (Becquerel  et  Brongniart).  Nous  pénétrons  dans 
le  domaine  de  la  Botanique  en  passant  par  les  pigments  des  mi- 
crobes. En  effet,  nous  connaissons  déjà  un  certain  nombre  de 
bactéries  chromogènes  dans  le  lait,  la  sueur,  les  larmes,  le  pus,  la 
farine,  auxquels  elles  donnent  des  teintes  bleues,  jaunes,  et  même 
d'un  rouge  qui  simule  la  matière  colorante  du  sang,  comme  les 
taches  du  Micrococcus  prodigiosus,  de  même  les  beggiatoacécs, 
qui  sont  les  éléments  de  la  morue  altérée  ou  morue  rouge. 

11  faut  signaler  ces  recherches,  parce  qu'elles  nous  montrent  la 
pénétration  de  la  Spectroscopie  dans  la  Bactériologie,  cette  glo- 
rieuse conquête  de  la  fin  du  siècle. 

Nous  aurions  encore  à  énoncer  une  longue  série  d'acquisitions 
de  la  Spectroscopie  dans  les  recherches  de  Biologie  végétale.  L'in- 
finité des  colorations  observées  dans  toutes  les  parties  de  la  plante 
peut  faire  deviner  la  multiplicité  des  pigments  d'origine  végétale. 
Celte  étude,  intéressante  pour  le  botaniste  d'abord,  devient  utile 
pour  l'agronome  aussi  bien  que  pour  l'hygiéniste;  elle  pourrait 
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comprendre  l'analyse  spectrale  d'une  grande  partie  des  matières 
tinctoriales. 

Au  premier  rang  se  place,  comme  importance,  \a  chlorophylle  y 
qui  est,  en  quelque  sorte,  l'équivalent  des  pigments  respiratoires 
des  animaux,  car  elle  correspond  à  la  fonction  de  la  respiration 
des  plantes,  la  fonction  chlorophyllienne.  Elle  a  son  origine  dans 
le  protoplasma  cellulaire  et  à  Pétat  de  glomérule  à  granulation 
chlorophyllienne.  C'est  par  l'intermédiaire  de  cet  élément  or- 
ganisé que  la  plante  décompose  les  matériaux,  incombustibles 
dont  elle  dispose  pour  en  constituer  un  dépôt  de  l'énergie  des 
rayons  solaires.  C'est  dans  cet  organe  élémentaire  de  la  feuille  que 
l'énergie  lumineuse  se  transforme  en  action  chimique  essentielle- 
ment réductrice.  L'étude  des  fonctions  de  la  chlorophylle  domine 
la  Physiologie  végétale,  et  l'on  s'explique  qu'elle  ail  été  un  sujet 
de  recherches.  En  effet,  Tschirch,  en  1884,  a  donné  les  indications 
bibliographiques  de  six  cents  mémoires  et  publications  sur  la 
chlorophylle.  Valentin  avait  vu  les  bandes  du  spectre  de  la  ma- 
tière colorante  verte  des  plantes.  Chautard,  par  ses  importants  et 
nombreux  travaux  (187*2  à  1878),  a  attaché  son  nom  à  l'élude 
spectrale  de  la  chlorophylle,  et  l'on  doit  ensuite  citer  Sachs, 
Krause,  Vierordl,  Hoppe-Seyler,  Sorby,  Stokes,  et  surtout  Gau- 
thier, qui,  en  1877,  a  isolé  la  chlorophylle  et  l'a  obtenue  cristal- 
lisée. 

Le  spectre  de  la  chlorophylle  est  remarquable;  il  est  composé 
de  quatre  bandes,  la  première  située  dans  le  rouge  entre  B  et  C, 
c'est-à-dire  entre  01^,697  ^^  ol*,65o;  cette  bande  esl  la  plus  noire, 
la  plus  foncée.  Une  seconde  est  située  entre  C  et  D  dans  l'orangé, 
soit  de  ol*, 625  à  oi*,6oo  ;  et  la  troisième  bande  à  droite  de  D  oc- 
cupe la  plage  jaune  de  ol*,585  à  0^^,576.  La  quatrième  s'étend 
dans  le  jaune  vert  et  le  vert  jaune,  de  ol*,  56o  à  ol*,  549,  el  une 
large  bande  obscure  occupe  le  bleu  de  01^,490  à  oi*,4Co;  enfin  une 
plage  bleue  réapparaît  pour  être  suivie  d'une  plage  obscure  s'éten- 
dant  du  milieu  de  l'espace  F  à  G  dans  l'indigo  oi*,  44*^  à  oi*,  4^5, 
laissant  enfin  apercevoir  la  plage  bleu  violet  vers  oH-,  820. 

Une  expérience  de  microspeclroscopie  très  élégante  a  mis  en 
évidence  les  relations  qui  existent  dans  les  feuilles  entre  la  dé- 
composition de  l'acide  carbonique  et  le  degré  de  réfrangibilité  des 
radiations.  Le  maximum  de  décomposition  a  lieu  entre  B  et  C  et 
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Potier  (A.).  —  Sur  les  courants  polyphasés III,  197 

PoYNTiNO  (J.-H.).   —   Le   mode  de  propagation  de  Ténergic  et  de  la 

tension  électrique  dans  le  champ  électromagnétique II,  a84 

Prinqsheim  ( E.).  —  Sur  l'émission  des  gaz. . II,  100 
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Sprino   (W.).  —  Propriétés  des-solides  sous  pression;  diffusion  de  la 
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ViLLARD  (  p.).  —  Les  rayons  cathodiques III,  1 15 
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ViOLlE  ( J.).  —  Sur  la  vitesse  de  propagation  du  son I,  aa8 
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cristaux I,  277 
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de  G.  Tammann I,  449 

WiEN  (  W.).  —  Les  lois  théoriques  du  rayonnement II,    23 

WiLiP  (J.),  voir  Galitzine. 

WiTZ  (A.).  —  Les  progrès  de  la  théorie  des  machines  thermiques III,  296 
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PROCÈS-VERBAUX  SOMMAIRES^^^ 


SEANCE  GENERALE  D'OUVERTURE 

AU  PALAIS  DES  CONGRÈS 

DE  L'EXPOSITION   UNIVERSELLE  DE   1900. 

LUNDI  6  AOÛT. 

La  séance  a  «Hé  ouverte?!  à  3  heures  de  raprès-inidi  ;  presque  tous  les  adlnV 
rents,  au  nombre  d'un  millier  environ,  assistaient  à  ia  séance  qui  ét^it  pré- 
sidée |)ar  M.  Cornu,  membre  de  Tlnstitut  et  du  Bureau  des  lonjjitudes* 
professeur  à  TÉcole  polytechnique,  président  de  la  Société  française  de  phy- 
sique, ])résid(Mit  de  la  Commission  d'orjjanisation ,  assisté  du  bureau  de  la 
commission  d'organisation,  de  lord  Kelvin,  ([ui  avait  pris  place  à  la  droite  du 
président,  (»t  de  M.  Gariel,  professeur  de  physique  à  la  Faculté  de  médecine 
de  rUniversité  de  Paris,  délégué  principal  pour  les  congrès  de  igoo. 

On  remarquait  sur  Testrade  les  membres  de  la  commission  d'organisation . 
plusieurs  membres  de;  l'Institut  et  ^f\I.  les  délégués  des  ministères,  des  {jou- 
vememcnts  étrangers  et  des  académies  et  sociétés  scientifiques. 

Avant  de  faire  procéder  à  la  constitution  du  bureau  définitif,  M.  Cornu 
adresse  des  paroles  de  bienvenue  aux  physiciens  qui.  de  tous  les  pays,  sont 
venus  prendre  part  au  Congres.  Il  remercie  la  Société  françîiise  de  physique 
qui  a  prisTinitiative  du  Congrès,  la  conunission  d'organisation  qui  en  a  préparé 
les  travaux  et  particulièrement  les  dévoués  secrétaires  M.  Ch.-Ed.  Guillaume 
etL.  Poincaré,  dont  le  zèle  a  été  infatigable,  ainsi  que  M.  le  professeur  G  ariel. 
délégué  princi])al  aux  Congrès  de  l'Exposition,  qui  a  facilité  la  triche  de  la 
commission  dans  la  |)lus  large  mesure,  il  adresse  surtout  l'expression  de  la 
plus  vive  reconnaissance  aux  savants  de  lous  les  |»ays  (jui  ont  accepté  de  nv 
diger  les  rapport  qui  constitueronl  le  trail  caractérislique  du  (Congrès. 

Il  fait  connaître  le  programme  sommaire  du  Congrès  el,  «»n  terminant, 
engage  l'assemblée  à  nommer  le  bureau  du  Congrès  et  les  bureaux  des 
sections. 

Sur  la  proposition  de  M.  Warburg,  jn'ofesseur  à  TUniversité  de  Berlin, 
M.  Cornu  est  nommé  par  acclamation  président  effectif  du  Congrès;  on  pro- 
cède ensuite  à  l'élection  du  bureau  et,  suivant  la  proposition  de  la  commission, 
on  décide  (jue  le  Congrès  se  partagera  en  sept  sections. 

^  li  «era  di>lril)in^  [rratuittMiiont  à  cliaquo  meinhrc  du  Con/jr^s  quiilre  volumes  in-8*;  losti-ois 
prcmiors  reiirornionl  los  rapports  présentés  an  (ion'jrôs,  je  quatrième  contient  la  liste  des 
membres,  le  procès- verbal  des  séances,  et  des  annexes  où  figurent  diverses  notes  sur  des  corn- 
mnnications  faites  pendant  le  Congn^. 
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Le  bureau  du  Congrès  et  les  bureaux  des  sections  se  trouvent  composés  de 
la  façon  suivante  : 


BLREAU   DU    CONGRES. 
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PRESIDENT   D'HONNEUR . 


PRESIDENT  DU  CONGRES. 


VICE-PRESIDENTS. 


Françaix.  M.  Cailletet.  —  M.  II.  Poincaré. —  lùrangers,  SirW.  Rorerts-Austen  (An- 
Ijlais).  —  M.  Grabam  Bell  (Amdricain).  —  M.  F.  Exner  (Autricbicn).  —  M.  Lah- 
gley  (Ainëricain).—  M.  Righi  (Italien).  —M.  Sciiwbdoff  (Ilusse).  —  M.  van  dkrVVaals 
(Hollandais).  —  M.  Warbirg  (Allemand). 


SECRÉTAIRES  GENERAUX. 


Français,  M.  Lucien  Poincaré.  —  Etranger.  M.  Ch.-hkl.  Guillaime  (Suisse). 


SECRETAIRES  DES  SEANCES. 


Français,  M.  Abraham.  —  M.  IUvkai.  —   lùrangers,  M.   du  Bois  (Hollandais). 
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VICE-PRÉSIDE^T. 

M.  Pérot. 

SECRETAIRES. 

M""  Curie.  —  M.  Lamotte. 


.(8> 

DEUXIÈME  SECTION. 
Ph3niic[ue  mécanique  et  moléculaire. 


PRÉSIDENTS. 

Français,  M.  Viollb.  — Etrangers.  M.  ya5  dbr  ME?i8BnuGGHB  (Bdge).'  —  M.  Voltbrba 
(Italien). 

SEGRiTAIRES. 

H.  Daniel  Bbrthblot.  —  M.  B^nard. 

TROISIÈME  SECTION. 
Optique  et  thermodynamique. 


PRESIDENTS. 


Françms.   M.  Lippmann.  —  Étrangers.   M.   Rtdbbrg  (Suédois).  —  M.  Glazbbioo£ 
(An^is). 

VICE-PRESIDENTS. 

M.  GoDT.  —  M.  Maq^  db  LipiifAT. 


SECRÉTAIRES. 


H.  BiUNBBS.  —  M.  DONGIBB. 


QUATRIÈME  SECTION. 
Électricité  et  magnétisme. 


PRÉSIDENTS. 

Français.  M.  Potier.  —  M.  Booty.  —  Etrangers.  M.  Bots  (Anglais).  —  M.  Drcdb 
(Allemand). 

VICE-PRÉSIDENT. 

M.  Curie. 

SECRÉTAIRES. 

M.  P.  Weiss.  —  M.  Madrain. 
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CINQUIÈME  SECTION. 
Magnéto-optique,  rayons  cathodiques,  uraniques,  etc. 


PRIÎSIDENTS. 
Français,  M.  Becquerel.  —  Étrangers,  M.  Voigt  (Allemand).  —  M. Lorentz  (Hollandais ). 


SECRÉTAIRES. 


M.  CoTTOif.  —  M.  Perrln. 


SIXIÈME  SECTION. 
Ph3rsique  cosmique. 


PRÉSIDENTS. 

Français.  M.  MASCiRT.  —  Étrangers,  M.  Cleyelaiid  Abbe  (Américain).  --  M.  Higbnbach 
(Suisse). 


M.  Croya. 


M.  Chadvbau. 


VICE-PRÉSIDENT. 


SECRÉTAIRE. 


SEPTIÈME  SECTION. 
Physique  biologique. 


PRÉSIDENTS. 
Français,  M.  d'Abbonyal.  —  M.  Charpentier. 


SECRÉTAIRE. 


M.  Brocâ. 
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SÉANCES  DES  SECTIONS 


PREMIÈRE   SECTION. 

QUESTIONS    GÉNÉRALES.    LiMTÉS.  MESURES. 


PREMIÈRE   SÉANCE. 

7  AoCt. 


Présidents  :  M.  Benoît.  —  Générai  Rtkatghef. 

La  séance  est  ouverte  à  9  heures  et  demie. 

M.  Benoît  lit  une  partie  de  son  rapport  sur  la  Précision  des  déterminations 
des  longueurs  en  métrologie  (rapport  imprimé). 

M.  Pellat  communique  son  rapport  sur  les  laboratoires  physico-techniques 
nationaux  (imprimé). 

Après  la  lecture  de  ce  rapport  et  comme  conclusion  à  ce  travail,  M.  Bemoît 
propose  à  l'assemblée  de  voter  le  v(pu  suivant  : 

Vu  les  immenses  avantages  pour  la  science  et  pour  l'industrie  que  les  laboratoires 
nationaux  physico-techniques  analogues  h  lu  Physikalisch-technische  Reichsanstalt  de 
Charlottenbourg  ont  procurés  aux  pays  qui  en  sont  pourvus,  le  Congrès  international 
de  physique  de  i()oo  émet  le  vœu  que  les  pouvoirs  publics  s^ occupent  d'urgence  de  la 
création  de  semblables  laboratoires  dans  tes  pays  qui ,  comme  la  France ,  nen  pos^ 
sèdentpas  encore. 

Adopté  à  l'unanimité. 

M.  Guillaume  donne  ensuite  lecture  de  son  ra[)port  sur  les  unités  de  mesure 
(imprimé). —  Comme  conclusion,  il  failles  propositions  suivantes  : 

1**  L'unité  de  pression  est  la  barye  ])ression  exercée  par  une  colonne  de 
mercure  de  76  centimètres  à  o";  Tintensilé  normale  de  la  pesanteur  est  définie 
par  la  condition  que  cette  unité  soit  é{j[ali»  à  une  mégadyne  par  centimètre 
carré; 

2**  L'unité  radiométrique  (et  la  constante  solaire  notamment)  doit  être 
rattachée  au  systèmes  C.  G.  S.  et  exprimée  en  watts  par  centimètre  carré; 

3**  M.  Guillaume  recommande  l'emploi  des  diagrammes  comptés  en  lon- 
gueurs d'onde  pour  représenter  la  répartition  de  l'énergie  dans  le  spectre  et 
l'adoption  de  l'échelle  logarithmique  pour  toutes  les  radiations  depuis  l'ultra- 
violet jusqu'aux  ondes  électriques.  Il  propose  encore  de  diviser  l'ensemble  du 


spectre  en  zone»  (analogues aux  octaves  acoustiques);  la  zone  Z^  correspondant 
au  spectre  visible  (o"  4  à  o**  8);  les  zones  successives  e'tant  notées  à  partir  de 
celle-là  Z-,,  Z-^,  Z-3,  vers  Tullra-violet,  Z^,  Z.^.  .  . ,  vers  Tinfra  rouge.  La 
discussion  des  propositions  de  M.  Guillaume  est  renvoyée  à  la  séance  du  jeudi 
(j  août. 

M.  le  conseiller  Riecke  (Gôttingen)  présente,  en  son  nom  et  en  celui  de 
M.  I(»  profess«îur  Klein,  nu  recueil  Av  conférences  où  est  retracée  Thistolre 
(les  divers  élahlissements  de  TUnixersilé  de  Gollingen  destinés  h  renseigne- 
ment de  la  physique  et  de  la  mécanique  appliquées  et  où  sont  traitées  diverses 
questions  relatives  à  renseignement  de  ces  sciences. 

La  séance  suivante  aura  lieu  le  jeudi  <)  août,  à  g  heures. 

La  séance  est  lev(5e  h  midi. 


DEUXIEME   SÉANCE. 

9  AoOt  (9  IlEUKES). 

M.  KenoIt,  prisidmt,  ouvre  la  séance  à  g  heures. 

M.  Pellat  résume  le  rapport  de  M.  Leduc  sur  l'équivalent  électro-chimique 
de  l'argent  (imprimé). 

M.  V10LLK  lit  son  mémoire  sur  la  vitesse  de  propagation  du  son  (imprimé), 
(le  mémoire  donne  lieu  à  quelques  remarques. 

M.  GUILLAUME.  D'aprJ's  les  observations  de  M.  Violle,  un  son  se  propage 
sons  la  forme  d'une  onde  très  allongée;  le  front  de  Tonde  se  relève  de  plus  en 
plus  et  la  vitesse  de  propagation  devient  supérieure  à  la  vitesse  normale  et  ne 
dépend  plus  (]ue  de  la  condensation.  La  compression  n'étant  pas  adiabatique, 
la  température  est  plus  élevée  derrière  le  front  de  Tonde  et  la  discontinuité 
devient  moins  prononcée. 

Dans  un  milieu  explosif,  il  y  a  déflagration  au  moment  du  passage  de 
Tonde;  c'est  cette  déflagration  qui  fournit,  suivant  la  théorie  de  M.  P.  Violle, 
Ténergie  nécessaire  à  la  transmission  rie  Tonde  et  la  vitesse  de  Tonde  explosive 
devient  ainsi  déterminée. 

M.  Guillaume  parle  ensuite  des  ondes  engendrées  par  le  déplacement  des 
projectiles. 

M.  Frot.  Les  projectiles  produisent  une  onde  sonore,  même  quand  ils 
se  déplacent  avec  une  vitesse  inférieures  à  ccdh»  du  son.  On  peut  enregistrer 
une  vitesse  inférieure  à  celle  du  son.  On  peut  enregistrer  cette  onde  en 
soustrayant  l'enregistreur  à  Tonde  de  déflagration. 

(iénéral  Rykatchef.  La  pression  de  Tair  est-elle  la  même  en  tous  les 
points  du  tuyau  dans  lequel  opérait  M.  Violle? 

M.  Violle.  Le  tuyau  ayant  peu  de  pente^t  étant  fermé  aux  deux  bouts, 
la  [)ression  relevée  en  divers  points  a  montré  que  T<5quilibre  était  complet. 

M.  Bknoît.  m.  Violle  a  parlé  de  Temploi  du  ruban  comme  mesure  de 
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longueur.  Dans  les  conditions  où  opérait  M.  VioUe,  c'est-à-dire  à  couvert, 
remploi  du  ruban  donne  une  précision  suflisante  pour  le  but  proposé.  Aujour- 
d'hui, pour  les  opérations  {jéodési(]ues  faites  i*n  plein  air,  on  a  essayé  Tcniploi 
des  fils,  qui  donnent  moins  de  prise  au  vent. 

M.  GuiLLAUHK  rappelle  ses  propositions  précédentes  (échelle  du  spectre), 
division  du  spectre  en  zones  :  Z.^,  Zj,  Zq,  Z-^. 

M.  VON  CEttingen  propose  d'affecter  les  indices  négatifs  à  l'ultra  violet. 

M.  Thiesen  propose  de  ne  pas  voter  la  question  qui  n'est  pas  suffisamment 
préparée. 

M.  Guillaume  fait  remar(]uer  qu'il  a  pris  soin  d'adresser,  plusieurs  semaines 
avant  l'ouverture  du  Congrès,  des  exemplaires  de  son  rapport  aux  sociétés 
qui  avaient  désigné  des  délégués  ;  ie  délai  était  suffisant  pour  permettre  à 
ceux-ci  d'étudier  la  question. 

M.  Pérot  propose  la  nomination  d'une  commission  et  la  remise  de  la  dis- 
cussion après  le  rapport  de  cette  commission.  MM.  Guillaume  et  Pellat  se 
rallient  à  cette  motion.  (Adopte'.) 

Les  autres  propositions  de  M.  Guillaume  (unité  radiométrique),  unité  de 

Kression,  etc.,  sont  renvoyées  à  la  commission,  ainsi  que  la  proposition  de 
L  von  Œttingen  de  donner  à  l'unité  C.  G.  S.  de  vitesse  le  nom  de  cel  et  à 
l'unité  C.  G.  S.  d'accélération  le  nom  de  ffal. 

M*  de  Ret-Pailhade  demande  que  les  physiciens  étudient  l'application  du 
système  décimal  au  temps,  le  Congrès  de  chronométrie  ayant  décidé  d'étudier 
la  question  au  point  de  vue  scientifique.  L'auteur  estime  que  la  meilleure 
unité  de  temps  est  la  looooo"  partie  du  jour  entier.  Renvoyé  à  la  commission. 

La  commission  des  unités  sera  composée  comme  il  suit  : 

Le  bureau  du  Congrès; 
Le  bureau  de  la  i''*  section; 

MM.  Battelli,  Bouty,  Boys,  Galitzine,  Gladstone,  Grimaldi,  Hospitalier, 
Katser,  Mage  de  Lépinay,  Nagaoka,  Pellat,  Pfaundler,  Rydreru,  Rykatcbbf, 
Sarran,  Soret,  Spring,  Werster. 

Cette  commission  se  réunira  le  vendredi  lo  août  à  g  heures  du  matin. 

La  séance  est  levée  à  midi  un  quart. 


TROISIÈME   SÉANCE. 

SAMEDI  11  AOÛT. 

M.  Benoît,  président,  donne  la  parole  h  M.  Boys  pour  la  lecture  de  son 
rapport. 

M.  Boys  expose  les  points  principaux  de  ses  travaux  sur  la  détermination 
de  la  constante  de  la  gravitation  (imprimé). 


\ 


M.  Guillaume  communique  ensuite  une  lettre  de  M.  Righarz  ,  relative  au 
rapport  de  M.  Boys.  D'accord  sur  la  plupart  des  points  avec  M.  Boys,  M.  Ri- 
charz  évalue  un  peu  diiïéremment  Terreur  probable  dont  est  affecte  le  ré- 
sultat. 

M.  Brillouin  lit  le  rapport  d(^  M.  Eôtvos  (imprimé). 

M.  Eôtvos  a  réussi  à  effectuer  avec  un  appareil  de  dimensions  très  res- 
treintes des  déterminations  très  sensibles  de  la  constante  de  gravitation  et  de 
la  forme  de  la  Terre.  L'appareil  se  compose  essentiellement  d'une  balance  de 
torsion,  dont  le  levier  porte  à  ses  extrémités  deux  masses  sphériques  situées 
à  (les  hauteurs  différentes. 

M.  Brillouln  fait  remarquer  que  Teffet  mesuré  par  M.  Eôtvos  a  pu  influencer, 
h  titre  de  cause  perturbatrice,  les  mesures  faites  à  l'aide  de  la  balance  de  Ca- 
vendish.  11  insiste  encore  sur  la  distinction  entre  le  couple  de  stabilité  et  le 
couple  d'instabilité  d'un  appareil  de  torsion.  C'est  cette  circonstance  qui  per- 
met d'employer  dans  l'appareil  d'Eôtvôs  un  fil  assez  gros,  sans  empêcher 
d'obtenir  une  durée  d'oscillation  très  longue  et,  partant,  une  grande  sensibi- 
lité :  on  crée  un  couple  d'instabilité  qui  peut  être  égal  ou  même  supérieur  au 
couple  de  stabilité. 

M.  Guillaume  insiste  sur  Fimportance  des  recherches  de  M.  Eôtvos  et  sur 
l'intérêt  qu'il  y  aurait  à  les  répéter  dans  de  nombreuses  stations. 

M.  Arnoux  deuiande  en  quoi  était  fait  le  levier.  Sur  la  réponse  que  ce 
levier  était  en  laiton,  il  rappelle  que  le  laiton  renferme  toujours  des  traces 
de  fer  et  est  magnétique. 

M.  L.  PoiNCARK,  sur  la  demande  de  M.  Thiesen,  communique  le  procès- 
verbal  de  la  séance  de  la  Commission  des  unités. 

M.  RyKATcnep  deoiande  qu'on  se  contente  d'annexer  le  procès-verbal  de  la 
Commission  aux  rapports. 

M.  Werstbr  dit  que  la  question  est  suffisamment  préparée  et  qu'il  faut  pro- 
fiter de  l'occasion  offerte  par  la  réunion  du  Congrès  pour  émettre  des  vœux. 

On  décide  que  les  conclusions  de  la  Commission  seront  communiquées  a 
une  séance  plénière  du  Congrès  qui  aura  lieu  le  dimanche  is  août  à 
10  heures  du  matin. 

M.  CiiAPPUis  lit  son  rapport  sur  les  échelles  thermométriques  (imprimé). 

M.  Lk  Chatelier  insiste  sur  la  difficulté  de  trouver  des  enveloppes  qui  res- 
tent imperméables  jusqu'aux  températures  très  élevées.  Le  platine  reste  bien 
imperméable  aux  gaz  autres  que  l'hydrogène,  mais  il  se  ramollit  et  se  déforme. 

Les  porcelaines,  les  verres  et  en  général  tous  les  composés  siliceux  ana- 
logues, voire  le  quartz,  sont  aux  températures  élevées  des  semi-liquides  qui 
dissolvent  les  gaz  et  même  la  vapeur  d'eau.  Il  serait  donc  indispensable  d'adop- 
ter une  méthode  qui  fût  indépendante  de  la  perméabilité  de  l'enveloppe. 

Telles  sont  les  méthodes  de  Becquerel,  dans  laquelle  on  fait  varier  la  masse 
du  gaz,  la  méthode  intcrférentielle  de  M.  D.  Berlhelot,  celle  de  Despretz, 
consistant  à  comparer  le  son  que  rend  un  tuyau  porte  dans  l'enceinte  à  la 
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température  cherchée  avec  le  son  rendu  par  un  tuyau  à  fond  mobile  laissé  en 
dehors  de  Tenceinte. 

M.  Brrtiielot  résume  ensuite  le  rapport  de  M.  Barus  el  M.  Guillaume  ceux 
de  MM.  Ames  et  Griffiths  (imprimés). 

Il  ne  flgure  plus  à  Tordre  du  jour  que  le  rapport  de  M.  Gouy.  Uauteur 
étant  absent  etTheure  très  avancée,  M.  BbnoIt,  président,  lève  la  séance. 


DEUXIÈME   SECTION. 

PHYSIQUE  MÉCANIQUE  ET  MOLÉCULAIRE. 


PREMIÈRE   SÉANCE. 

7  AOUT. 

Préiidence  de  M.  Violle,  puis  de  Lord  Kelvin.  —  M.  vais  der  Mersbrugghe, 
président  étranger.  —  M.  Amaoat,  vice-président.  —  M.  H.  BipiARD,  secrétaire. 

La  st^ance  est  ouverte  à  9  heures  90. 

M.  le  Président  souhaite  la  bienvenue  aux  physiciens  de  la  section  de  phy- 
sique mécanique  et  moléculaire  et  indique  le  cadre  des  travaux.  11  prie  les 
auteurs  des  rapports,  étant  donné  te  petit  nombre  de  soances,  de  mettre 
seulement  en  relief  les  idées  essentielles  et  de  remettre  eux-mêmes  aux  secré- 
taires un  court  résumé  de  leurs  communications  pour  faciliter  la  réduction 
des  procès-verbaux. 

M.  Amagat  donne  un  résumé  de  son  rapport  sur  la  Statique  expérimentale 
des  fluides,  qui  expose  les  données  actuelles  sur  la  relation  entre  le  volume, 
la  pression  et  la  température  des  fluides,  en  employant  la  représentation  gra- 
phique si  commode  qui  consiste  à  prendre  les  pressions  comme  abscisses  et 
les  produits  pv  comme  ordonnées. 

M.  Amaijat  insiste  sur  Tintérét  que  présenterait  la  vérification  de  la  con- 
stance du  cocflicicnt  de  pression  ^  à  volume  constant. 

Il  indique  Tétat  actuel  des  vérifications  expérimentales  de  la  loi  des  états 
correspondants  due  à  M.  van  der  Waals  et  des  conséquences  théoriques  qu^on 
en  peut  tirer. 

M.  Amagat  a  lui-même  indiqué  une  règle  très  générale,  basée  sur  des  con- 
sidérations d'homogénéité  pour  trouver  toutes  ces  relations  entre  les  divers 
coefiicients  caractéristiques  des  fluides  (imprimé). 

M.  E.  Matuias  résume  a  son  tour  les  grandes  lignes  de  son  rapport  sur  les 
méthodes  de  détermination  des  constantes  critiques  et  les  résultats  qu'elles 
ont  fournis,  en  s'a Itachnnt  surtout  aux  corps  homogènes. 
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Parmi  ces  mëlhodes,  les  unes  donnent  les  trois  constantes  critiques  : 

1°  La  me'thode  des  étals  saturés  (S.  Younjj-Aïuapat). 

[Voir  la  niélhode  d'Andrews  qui  utili^^e  IVnseinble  des  isothermes  et  exige 
une  équation  caractc'risliquc/(/;r/)  =  o]; 

fi""  La  méthode  d'Amagal  par  superposition  des  réseaux  d'isothermes,  basée 
sur  la  loi  des  états  correspondants. 

Mais  celte  dernière  loi  nest  applicable  qu'en  introduisant  la  notion  de 
groupes  qu'on  ignore  a  priori. 

Les  méthodes  donnant  deux  constantes  sont  celles  de  la  détente  (Caillelet- 
Colardeau)  donnant  pf,  ot  tf  et  la  méthode  optique  (Gouy-Mathias)  donnant  te 
et  la  densité  critique.  Enfin  d'autres  méthodes  ne  donnent  que  la  température 
critique. 

M.  Mathias  insiste  sur  la  nécessité  d'opérer  les  déterminations  sur  les  corps 
très  purs  (imprimé). 

M.  Amagat  prend  la  défense  de  la  loi  des  états  correspondants  :  les  calcub 
de  M"'  K.  iMoyer  ont  porté  sur  les  parties  du  réseau  les  plus  voisines  du 
point  critique,  c'est-à-dire  les  moins  certains.  La  discussion  devrait  porter  sur 
la  comparaison  des  écarts  observés  et  les  erreurs  possibles. 

M.  VAM  DER  Mrnsrrugghe,  président  étranger,  remercie  de  l'honneur  qu'on 
lui  a  fait  de  l'appeler  à  siéger  au  bureau  de  la  section. 

M.  Sprinu  résume  ses  expériences  sur  les  propriétés  des  solides  sous  pres- 
sion, la  diiïusion  de  la  matière  solide  et  les  mouvements  internes  de  la  matière 
solide  qui  font  l'objot  d'un  dos  rapports  du  Congrès  (imprimé). 

Un  certain  nombre  de  faits  semblent  de  nature  à  modifier  les  idées  admises 
sur  les  propriétés  des  solides.  En  particulier,  les  solides  sous  pression,  sauf 
le  cas  des  états  allotropiques,  conservent  une  élasticité  parfaite,  absolument 
comme  les  fluides.  Les  expériences  sur  la  soudure  bimétallique  et  la  formation 
d'alliages  par  pression  sont  particulièrement  saisissantes. 

M.  Spring  ayant  rappelé  une  expérience  de  M.  Warburg  sur  la  migration 
des  atomes  du  sodium  à  travers  le  verre,  M.  Warburg  ajoute  quelques  détails 
sur  cette  expérience  d'éleclrolyse  du  verre. 

M.  LE  Président  et  M.  Cernez  rappellent  deux  faits  du  même  ordre,  Tun  de 
la  diiïusion  du  carbone  à  travers  la  porcelaine  des  creusets  et  l'autre  la  diffu- 
sion mutuelle  du  zinc  et  du  cuivre  à  une  température  qui  ne  dépasse  pas 

100°. 

Sur  l'invitation  du  Président,  Lord  Kelvin,  président  d'honneur  du  Con- 
grès, présent  à  la  séance,  prend  place  au  fauteuil. 

M.  van  DER  Mensbrugghe  résuuic  son  rapport  sur  quel(|ues  phénomènes  ca- 
pillaires (imprimé). 

Il  s'attache  surtout  à  montrer  que,  malgré  l'opinion  généralement  admise, 
qui  consiste  à  regarder  les  liquides  comme  pratiquement  incompressibles, 
l'élasticité  de  compri'ssion  ou  même  de  traction  peut  développer  dans  les 
liquides  des  effets  tout  h  fait  notables. 


La  séance  est  levée  à  1 1  heures  'lo. 

3. 
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DEUXIEME   SÉANCE. 

JEUDI  9  AOÛT. 

La  séance  a  lieu  sous  les  présidences  successives  de  MM.  Amagat  et  Violle, 
assistes  de  MM.  van  der  Mensbruggue  et  Volterra.  —  MM.  Daniel  Brrthelot  et 
Henri  Benard  remplissent  les  fondions  de  secrétaires. 

La  séance  est  ouverte  à  g  heures  lo. 

M.  le  prince  Galitzine  expose  ses  expériences  sur  Tindice  critique.  Il  a 
mesuré  les  indices  de  Téther  au  voisinage  du  point  critique  de  dixième  en 
dixième  de  degré  par  deux  méthodes  :  la  méthode  de  la  lentille  et  la  méthode 
du  prisme.  Il  décrit  le  thermostat  et  l'agitateur  employés  et  insiste  sur  Tim- 
portance  de  lagitation.  Les  divergences  entre  les  observateurs  tiennent  moins 
aux  impuretés  qu'au  défaut  de  mélange. 

Il  montre  que  la  formule  de  Lorentz  donne  de  bons  résultats  dans  un  in- 
tervalle très  vaste  et  conclut  que  la  méthode  de  la  lentille  peut  donner  la  tem- 
pérature critique  à  0,1  degré  près  (imprimé). 

M.  VoiGT  donne  un  aperçu  de  Tétat  actuel  de  nos  connaissances  sur  Tëlas- 
ticité  des  cristaux.  Son  mémoire  contient  des  vues  générales  sur  l'emploi  des 
relations  de  symétrie  dans  la  physique  des  cristaux. 

Au  point  de  vue  de  la  théorie  moléculaire  de  l'élasticité,  M.  Voigt  montre 
qu'on  trouve  les  vingt  et  un  coefficients  indépendants,  à  condition  de  ne  pas 
faire,  comme  Cauchy  et  Poisson,  l'hypothèse  restrictive  de  forces  centrales, 
fonction  de  la  distance  seulement,  mais  d'admettre  un  potentiel  qui  dépend 
de  l'orientation  relative  des  molécules  (imprimé). 

M.  Weiss  montre  que  les  méthodes  de  M.  Voigt  permettent  de  trancher  la 
question  du  coefficient  de  Poisson  restée  longtemps  controversée  entre  théori- 
ciens et  expérimentateurs. 

Les  corps  quasi-isotropes  étant  des  enchevêtrements  de  cristaux,  on  trouve 
que  le  problème  de  la  traction  d'un  prisme  dépend  de  deux  paramètres  et 
non  pas  d'un  seul. 

M.  Weiss  insiste  sur  la  difficulté  qu'il  y  a  à  connaître  tous  les  paramètres 
régissant  l'élasticité  d'un  cristal  et  signale  l'importance  de  la  partie  expéri- 
mentale dn  travail  de  M.  Voigt  qui  a  fait  cette  détermination  complète  sur 
deux  cristaux  de  divers  systèmes. 

M.  Curie  donne  un  bref  aperçu  de  ses  vues  sur  la  symétrie  des  cristaux  et 
sur  les  grandeurs  dirigées,  liées  aux  types  de  symétrie  dans  l'espace. 

n  montre  que,  si  l'on  cherche  tous  les  types  de  symétrie  possibles  autour 
d'un  point,  quel  que  soit  le  système  que  l'on  considère,  on  reconnaît  succes- 
sivement : 

t**  La  symétrie  du  cylindre  circulaire  droit  (elle  comporte  un  axe  d'isotro- 
pie,  étant  la  symétrie  de  l'ordre  le  plus  élevé); 

a*'  La  symétrie  du  tronc  de  cône  qui  est  la  symétrie  du  champ  électrique; 
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3**  La  symétrie  du  cylindre  tx)urnant  autour  de  son  axe  qui  est  la  symétrie 
du  champ  magnétique; 

U''  La  symétrie  du  cylindre  tordu  en  deux  sens  opposés  dont  on  ne  trouve 
guère  Tunaiogie  dans  les  phénomènes  naturels,  mais  que  l'on  pourrait  arriver 
à  réaliser  dans  certaines  expe'riences  spéciales  avec  les  liquides  doués  de  pou- 
voir rotatoire; 

Enfin  la  symétrie  du  tronc  de  cône  tournant  qui  est  la  plus  faible  de 
toutes. 

A  chacune  de  ces  symétries  correspondent  des  grandeurs  dirigées  que 
M.  Voigt  baptise  des  noms  tenseur  (cylindre),  vecteur  polaire  (tronc  de  cône), 
vecteur  axial  (cylindre  tournant). 

M.  Curie  propose  de  désigner  par  torseur  toute  grandeur  physique  répon- 
dant à  la  symétrie  du  cylindre  tordu. 

M.  Weinberg  expose  son  mémoire  sur  la  fusion  et  la  cristallisation  d'après 
les  recherches  de  M.  G.  Tammann.  Ces  recherches,  à  la  fois  expérimentales 
et  théoriques,  ont  surtout  porté  sur  le  passage  de  Tétat  liquide  à  Tétat  solide, 
soit  amorphe,  soit  cristallisé  (imprimé).  . 

On  sait  que  M.  Tammann,  en  opérant  avec  d'énormes  pressions,  a  découvert 
deux  nouveaux  états  solides  allotropiques  de  Teau  qu'il  appelle  glace  II  et 
glace  lïL 

M.  Bénard  analyse  le  mémoire  de  M.  Battelli  sur  les  chaleurs  spécifiques 
des  gaz  (imprime). 

L'auteur  passe  successivement  en  revue  les  différentes  déterminations  des 

c 

deux  chaleurs  spécifiques  Cp  et  C„  et  du  rapport  p  en  insistant  sur  les  plus 

récentes  recherches  relatives  aux  variations  de  ces  trois  quantités  avec  la 
pression  et  la  température. 

M.  Guillaume  entretient  la  section  des  déformations  permanentes  des  solides. 
Il  <'xpose  ses  études  sur  les  variations  de  zéro  des  thermomètres  à  mercure 
et  montre  comment  les  recherches  de  cet  ordn;  ont  conduit  les  constructeurs 
à  fabriquer  des  verres  très  peu  variables  :  le  premier  de  ces  verres,  l'ancien 
verre  dur  français,  était  un  silicate  de  soude  et  de  chaux  contenant  moins  de 
1  p.  100  de  potasse.  Les  silicohorates  de  soude,  de  chaux  et  d'alumine  jouis- 
sent des  mêmes  propriétés.  Au  contraire,  les  verres  qui  contiennent  des  pro- 
portions comparables  de  soude  et  de  potasse  sont  très  variables.  On  con- 
state que  les  verres  qui  ont  de  grands  résidus  thermiques  ont  aussi  de  grands 
résidus  élastiques. 

M.  Guillaume  rapproche  de  ces  faits  les  phénomènes  résiduels  que  Ton  ren* 
contre  dans  la  variation  d<*  résistivilé  de  certains  alliages  avec  le  temps  et 
montre  que  les  phénomènes  de  phosphorescence  peuvent  s'interpréter  dans  le 
même  ordre  d'idées. 

Il  conclut  que  les  phénomènes  résiduels  tiennent  à  des  variations  chimiques 
et  que  le  retour  à  l'état  chimique  primitif  fait  disparaître  la  déformation. 

La  séance  est  levée  à  midi. 
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TROISIEME   SEANCE. 

SAMEDI  11   AOÛT. 

Présidence  de  M.  Amagat,  assisté  do  M.  van  der  Mbnsbrugghe.  —  MM.  Daniel 
Berthelot  et  Henri  Bénard,  secrétaires. 

La  séance  est  ouvorto  h  9  h.  10. 

M.  ScHWEDOFF  expose  ses  recherches  sur  la  rigidité  des  liquides,  après  avoir 
rappelé  les  expériences  de  Maxwell,  kundt,  de  Metz,  il  a  employé  une  ba- 
lance de  torsion  dans  laquelle  le  couple  de  torsion  d'un  lîl  d'acier  est  é(|uiUbré 
à  Tétat  statique  par  la  réaction  du  liquide  tordu  compris  entre  le  cylindre 
fixe  el  un  cylindre  suspendu  au  lil.  M.  Schwedoir  a  pu  ainsi  mesurer  le  mo- 
dule d'élasticité  de  solutions  de  gélatine.  11  donne  la  théorie  du  phénomène  : 
en  particulier,  te  frotlemcnt  interne  dépend  de  la  vitesse  de  déformation,  ce 
que  vérifie  l'expérience  (imprimé)., 

M.  Daniel  Berthelot  donne  une  analyse  du  rapport  de  sir  W.  Roberts- 
AusTEN  sur  la  constitution  des  alliages  métalliques  (en  collaboration  avec 
M.  Stansfield).  Dans  ce  mémoire,  les  auteurs  montrent  en  particulier  Timpor- 
tance  des  solutions  solides  où  Tun  des  métaux  sert  de  dissolvant  à  l'autre; 
c'est  le  cas  général  du  moment  de  la  solidification;  la  séparation  d'un  métal 
pur  est  un  cas  exceptionnel.  Les  températures  de  fusion  observées  et  celles 
calculées  par  les  équations  de  Van't  Hoff  ou  de  Le  Chatelier  offrent  des  diflTé- 
rences  qui  disparaissent  quand  on  tient  compte  de  la  formation  de  solutions 
solides  (imprimé). 

M.  Daniel  Berthelot  résume  ensuite  le  mémoire  de  M.  van  der  Waals  sur 
la  statique  des  fluides  (mélanges).  On  sait  que  l'auteur,  depuis  plus  de  dix 
ans,  n'a  cessé  de  développer  la  théorie  moléculaire  des  fluides  en  l'appliquant 
en  particulier  aux  mélanges  et  que  les  prévisions  de  la  théorie  se  sont  montrées 
vérifiées  par  les  recherches  expérimentales  dues  à  Tinitiative  de  M.  K.  Onnes 
à  Leyde. 

La  surface  d'énergie  libre  envisagée  par  M.  Gibhs  permet  de  discuter  tous 
les  cas  d'équilibre  stable  ou  instable  de  plusieurs  phases  coexistantes.  M.  Van 
der  Waals  expose  les  phénomènes  critiques  d'un  mélange  et  termine  par  l'étude 
du  cas  d'un  mélange  de  substances  anormales  (imprimé). 

M.  Mesnager  expose  les  lois  expérimentales  de  la  déformation  des  solides 
isotropes.  Il  étudie  d'abord  les  surfaces  de  rupture  des  corps  cassants  non 
susceptibles  de  déformations  permanentes  (rupture  par  tension^  par  com- 
pression ou  par  torsion).  Il  montre  la  facilité  que  donne  la  biréfringence  pour 
l'étude  des  déformations  élastiques  et  en  cite  des  exemptes  variés.  Quant 
aux  déformations  permanentes  elles  sont  constituées  par  des  glissements  qui 
se  produisent  dans  des  plans  faisant  avec  la  direction  do  la  traction  un  angle 
fixe.  L'auteur  indique  les  conditions  théoriques  de  la  rupture  ou  de  la  défor- 
mation permanente. 
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M.  Brillouin  étant  appelé  à  la  première  section,  M.  BiNARD  résume  son 
rapport  sur  la  diffusion  des  gaz  ot  colui  de  M.  VanH  Hoff  sur  la  cristallisation. 

Après  avoir  ra|)peië  les  équations  qui  déGnisscnt  le  coefficient  de  diffusion 
mutuelle  de  deux  gaz,  M.  Brillouin  rappelle  l'importance  des  déterminations 
relatives  à  Tactiou  de  la  température  au  point  de  vue  des  théories  molécu- 
laires soit  purement  cinétiques,  soit  dYnamii|ucs. 

L'auteur  discute  les  expériences  de  M.  Waitz  et  de  M.  von  Obermayer  el 
montre  que  rien  n  autorise  à  en  conclure  que  le  coefficient  de  diffusion  dé- 
pende de  la  composition  du  mélange.  Il  dépend  seulement  de  la  température 
et  de  la  pression  totale,  supposées  uniformes  (imprimé). 

M.  Béuard  analyse  ensuite  le  rapport  de  M.  V.  Bjerk?irs  sur  les  actions  hy- 
drodynamiques à  dislance  d'après  la  théorie  de  son  p<Te.  On  sait  quel  intJnlt 
présente  pour  le  physicien  ces  conceptions  purement  théorii|uesqui  permettent 
de  reconstituer  toutes  les  propriétés  des  champs  newtoniens  à  Taide  de 
sphères  puisantes  plongées  dans  un  fluide  incompressible  dénué  de  viscosité. 

L'ordre  du  jour  étant  épuisé,  M.  le  Président  levé  à  1 1  heures  3o  la  séance 
qui  termine  les  travaux  de  la  section  après  quel(|ues  paroles  d*adieux  et  de  re- 
merciements aux  physiciens  qui  ont  suivi  ces  travaux  avec  tant  d'iutérét. 


TROISIÈME   SECTION. 

OPTIQUE   ET  THERMODYNAMIQUE. 


PREMIÈRE   SÉANCE. 

MEQGREDI  8  AOÛT. 

La  séance  s'ouvre  à  9  heures  du  matin. 
M.  Cornu,  président  du  Congrès,  la  préside. 

Prennent  place  au  bureau  MM.  Lxppm k^n  ^  président  de  la  sectwn.  —  Rtdbbio, 
Gladstone,  vice-présidents.  —  Brunhbs,  Dongier,  secrétaires. 

Lord  Kelvin  expose  la  question  qui  fait  Tobjet  de  son  rapport.  Dans  une 
conférence  pleine  d*aperçus  nouveaux,  il  passe  en  revue  les  problèmes  que 
soulève  l'application  de  la  dynamique  de  Télher  aux  diverses  branches  de  la 
physique  t^). 

M.  Cornu,  au  nom  de  l'assemblée  entière  remercie  Lord  Kelvin  de  cette  ad- 
mirable conférence. 

(^)  Lord  Kelvin  a  bien  voulu  rédiger  une  noie  sur  les  points  de  m  conférence  qui  n*avaient 
pM  été  tnâtés  dans  son  rapport;  cette  note  est  imprimée  à  la  suite  du  rapport. 
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M.  CiRVALLO  expose  les  diverses  ihéories  de  la  dispersion  et  conclut  à  la 
supériorité  de  ia  théorie  de  Helmholtz  la  plus  souple  et  la  plus  prête  à  se 

«lier  aux  nouvelles  découvertes  dans  le  spectre   infra-rouge.    En  passant, 
[.  Carvallo  signale  aux  physiciens  ia  méthode  d'interpolation  de  Cauchy  dont 
il  a  lui-même  fait  d'heureuses  applications  (imprimé). 

M.  Casalonga  rappelle  qu'il  a  publié,  il  y  a  plusieurs  années,  une  théorie 
de  la  dispersion  fondée  sur  un  mode  de  circulation  de  Téther. 

M.  RcBENs,  après  s'être  excusé  de  s'exprimer  en  allemand,  expose  ses  tra- 
vaux sur  le  spectre  infra-rouge  (imprimé). 

Lord  Kelvin  le  remercie  et  insiste  sur  l'importance  et  la  beauté  de  ces 
travaux. 

La  séance  est  levée  à  midi. 


DEUXIÈME   SÉANCE. 

VENDREDI  10  AOÛT. 

La  séance  est  ouverte  à  g  heures. 

M.  LippMANN  la  préside. 

Prennent  place  au  bureau  :  M.  Rydberg,  président  étranger.  —  M.  Mage  db 
Lbpinat,  vice-présidentfratiçais,  —  MM.  Brunhes  et  Dongier,  secrétaires. 

M.  L.  PoiNGARÉ,  secrétaire  général  du  Congrès,  signale  à  la  section  le  volume 
des  constantes  physiques  rédigé  par  M.  Dufet  sous  les  auspices  de  la  Société 
française  de  physique.  Ce  volume  de  i3oo  pages  renferme  les  résultats  des 
déterminations  faites  en  optique  jusqu'à  ce  jour.  C'est  une  œuvre  considérable 
à  laquelle  M.  Dufet  a  consacré  dix  ans  de  travail. 

M.  Rydberg  résume  son  rapport  sur  la  répartition  des  raies  spectrales  (im- 
primé). 

M.  RuNGE  présente  quelques  observations;  il  croit  que  la  formule  définitive 
n'a  pas  encore  été  trouvée;  si  elle  était  connue,  la  constante  M  signalée  dans 
le  mémoire  de  M.  Rydberg  serait  une  des  plus  importantes  de  la  nature. 

M.  Rydberg  remarque  que  la  série  de  l'hydrogëne  est  très  bien  exprimée 
par  la  formule  de  Balmer  avec  p  =  o^  mais  pas  par  les  autres  formules. 

M.  Deslandres  complète  sur  un  poiot  spécial  le  rapport  de  M.  Rydberg. 

Les  raies  à  intervalles  régulièrement  décroissants  qui  forment  les  séries  et 
groupes  caractéristiques  sont  en  général  peu  nombreuses.  La  série  qui  en  ofifre 
le  plus  (dix-sept,  d'après  le  mémoire)  appartient  à  l'hélium. 

M.  Deslandres  signale  la  série  principale  de  l'hydrogène  qui  présente  trente 
raies,  reconnues  pour  la  plupart  dans  les  astres.  Aux  quatres  raies  lumineuses 
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connues,  Hug^ns,  en  1880,  ajoute  dix  raies  ultra-violettes  trouvées  dans  les 
ëtoiles  blanches.  En  i885,  Balmcr  indique  la  formule  simple  qui  représente 
ces  quatorze  raies.  Or,  en  1892  (Comptes  rendus,  t.  CXV,  p.  qqs),  M.  Des- 
landres  reconnaît  dans  une  belle  protubérance  du  Soleil  cinq  raies  nouvelles 
mesurées  avec  précision  et  représentées  aussi  parla  formule  de  Balmer.  Enfin, 
en  1898,  Eversbed,  pendant  Téclipse  de  1898,  obtient  onze  autres  raies  nou- 
velles ,  soit  en  tout  trente  raies  de  rhydrogëne(^).  M.  Doslandres  a  obtenu  cette 
série  complète  de  trente  raies  pendant  Téclipse  de  1900,  et  présente  à  la  sec- 
tion IVpreuve  obtenue.  Les  mesures  de  ces  nouvelles  raies  seront  publiées 
plus  tard.  L'hydrogène  se  distingue  des  autres  corps  par  le  grand  nombre  des 
harmoniques  et  aussi  par  Taccord  remarquable  du  nombre  des  vibrations 
avec  la  formule  simple  de  Balmer. 

M.  LippMANN  expose  le  résumé  de  son  mémoire.  Il  établit  l'existence  dW 
désaccord  entre  le  principe  de  Carnot  et  la  théorie  cinétique  des  gaz  (imprimé). 

M.  Casalonga  pense  qu  il  est  nécessaire  de  faire  une  revision  approfondie 
du  principe  de  Carnot. 

M.  LippMANN  pense  au  contraire  que  la  théorie  cinétique  des  gaz  doit  être 
seule  mise  en  cause  dans  cette  circonstance.  Il  développe  ensuite  cette  idée 
justifiée  par  la  marche  du  progrès  scientifique,  (|ue  la  science  progresse  du 
concret  à  Tabstrait.  En  passant  de  l'arithmétique  à  la  géométrie,  de  la  géo- 
métrie à  la  mécanique,  on  introduit  chaque  fois  de  nouvelles  notions  irré- 
ductibles avec  les  premières.  Il  pourrait  se  faire  que  la  physique  exigeât, 
pour  progresser  encore,  l'introduction  de  variables  nouvelles  qui  soient  aux 
notions  de  la  mécani(|ue  ce  que  par  exemple  la  mécanique  est  à  la  géométrie. 

M.  Brunhbs  insiste  sur  l'intérêt  que  présente  le  sujet  traité  par  M.  Lipp- 
mann.  La  question  la  plus  importante  peut-être  de  la  philosophie  scienti- 
fique actuelle  est  celle  de  la  compatibilité  ou  de  l'incompatibilité  de  la  ther- 
modynamique et  du  mécanisme.  Le  mécanisme,  soit  sous  la  forme  que  lui  a 
donnée  Descartes,  la  forme  purement  cinétique,  à  la<|uelle  on  parait  revenir  de 
nos  joules,  soit  sous  la  forme  du  dynanisme  de  Newton  sur  lequel  ont  vécu  tons 
les  grands  [)hysici(>ns  nialhématiciens  français  du  commencement  du  \i\* siècle, 
a  été  contestée  de  notre  temps  au  nom  de  la  theruiodynamique.  Il  parait  en 
effet  très  bien  s'accorder  a>ec  l'idée  de  la  conservation  de  l'énergie,  mais  non 
avec  le  second  principe  au<|uel  les  Anglais  ont  donné  le  nom  de  dégradation 
de  r énergie.  Il  y  a  en  effet,  dans  le  monde  quelque  chose  qui  se  conserve, 
mais  aussi  quelque  chose  qui  s'use.  Rien  ne  se  crée,  mais  quelque  chose  se 
peixl.  Si  on  arrivait  à  concilier  cette  idée  a\ec  la  conception  d'un  mode  pure- 
ment mécanique,  on  ne  verrait  pas,  en  tout  cas,  triompher  le  mécanisme  au- 
quel nous  ont  habitué  certains  vulgarisateui*s  et  qui  exclut  l'idée  de  dégradation 
et  d'usure  du  monde.  Dans  cette  voie,  il  y  a  lieu  de  citer  les  l>eaux  travaux  de 
M.  Brillouin  sur  le  frottement  et  sur  la  théorie  des  gaz.  Les  considérations  dé- 
veloppéivs  par  M.  Lip[)mann,  alors  même  (|uon  arriverait  à  répondre  à  ses  ob- 
jections, auront  toujours  le  mérite  d'ap[M'ler  ratlention  des  physiciens  sur  cette 
grande  question  de  philosophie  scientifique. 

<*}  Tbe  lodian  Edipse  of  1898  (by  Mtunder,  p.  79). 
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M.  LuMNER  résume  en  français  son  mémoire  avec  un  historique  très  complet 
et  rindication  de  ses  résultats  personnels  sur  rémission  des  corps  noir»,  des 
solides  et  des  liquides  (imprimé). 

M.  Brunhes  résume  les  conclusions  des  rapports  de  M.  Pringshbim  sur 
rémission  des  gaz,  de  M.  Wien  sur  les  lois  théoriques  de  rémission  des  corps 
noirs.  Il  exprime  son  admiration  partagée  par  les  membres  présents  de  la 
troisième  section  du  Congrès,  pour  Tensemble  des  travaux  accomplis  dans  ces 
dernières  années  par  MM.  Lummer,  Pringsheim  et  Wien  (imprimes). 

M.  RuifGB  fait  observer  qu'il  convient  de  ne  pas  oublier  le  nom  de  Paschen. 

M.  Brunhes  le  remercie  de  lui  permettre  de  réparer  cette  omission  et  as- 
socie le  nom  de  Paschen  à  celui  de  ses  compatriotes. 

M.  WiTz  résume  son  rapport  sur  les  progrès  de  la  théorie  des  moteurs  ther- 
miques (imprimé). 

M.  Lebedef  expose  ses  recherches  sur  les  pressions  exercées  par  les  radia- 
tions ainsi  que  l'application  qu'il  a  faite  de  ses  résultats  pour  expliquer  le 
mouvement  et  la  constitution  des  comètes  (imprimé). 

L'ordre  du  jour  des  séances  est  épuisé. 


QUATRIÈME    SECTION. 

ÉLECTRICITÉ  ET  MAGNÉTISME. 


PREMIÈRE    SÉANCE. 

MERCREDI  8  AOÛT. 


Présidents  :  MM.  Bodtt  et  Drude.  Secrétaires  :  MM.  Maurain  et  Weiss. 

M.  Maurain  analyse  dans  ses  grandes  lignes  le  rapport  de  M.  Potntino  sur 
la  propagation  de  Téleclricité,  contenant  des  vues  si  originales  sur  la  localisa- 
tion de  Tënergie  (imprimé). 

M.  BouTT  résume  le  mémoire,  déposé  par  lui  au  Congrès,  sur  les  diélec- 
triques gazeux,  il  donne  au  Congrès  la  primeur  de  la  loi  découverte  par  lui 
aiprès  la  rédaction  de  son  rapport,  qui  exprime  la  relation  entre  la  cohésion 
diélectrique  et  la  pression.  La  cohésion  peut  être  représentée  comme  la  somme 

des  ordonnées  :  i*  d'une  hyperbole  y  =  A-|-Bv^jp  — (/>+^)  9"*  s®  rëduit, 
pour  des  valeurs  suffisantes  de  jp,  à  son  asymptote  y  =  A  -j-  Bp;  3*  d'une  hyper- 

bole  cubique  :  y  =  -. 

Si  Ton  compare,  pour  l'hydrogène,  les  coefficients  de  l'asymptote  avec  ceux 
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qui  se  déduisent  des  expériences  de  M.  Max  Wolf,  sur  la  décharge  disruptive 
à  des  pressions  supérieures  à  la  pression  atniospliéri(|ue,  y  =  A'-|-B/i,  on 
trouve  les  coedicicnts  B  et  B'  identiques,  au  contraire  A'  est  une  cinquantaine 
de  fois  supérieur  h  A.  A —A  doit  être  con.side'ré  comme  représentant  Teflet 
propre  des  électrodes  sur  la  valeur  du  champ  explosif. 

M.  Drude  remercie,  au  nom  du  Congrès,  M.  Bouly  de  sa  très  intéressante 
communication.  La  question  que  M.  Bouty  a  traite'e  pressente  un  très  grand 
intérêt  h  cause  de  ses  rap[)orts  avec  les  propriétés  du  milieu  électro-magnë- 
tique,  et  on  doit  lui  être  reconnaissant  d'avoir  ajouté  à  nos  connaissances  sur 
ce  sujet. 

M.  Abraham  parle  dos  différentes  déterminations  dev.  Il  attire  l'attention  sur 
la  vanité  des  discussions  d'erreurs.  La  discussion  des  expériences  de  Weberet 
Kohirausch,  par  exemple,  montre  qu'ils  auraient  pu  trouver  un  nombre  com- 
pris entre  i.io'^et  3.io^®.  Néanmoins,  la  précision  de  leur  résultat  est  su- 
périeur, voisin  de  i/3o.  La  même  chose  est  arrivée  pour  Dulong,  dont  Re- 
gnault  critiquait  les  expériences.  Il  y  a  des  observateurs  qui  ont  de  la  chance 
et  d'autres  qui  n'en  ont  pas.  il  est  remarquable  que  ce  sont  toujours  les 
mêmes.  Les  premiers  sont  les  bons  observateurs.  Dulong,  Weber  et  Kohirausch 
en  étaient  (imprimé). 

M.  Pellat  s'associe  aux  conclusions  du  rapport  de  M.  Abraham;  il  pense 
comme  lui  qu^on  peut  gagner  beaucoup  au  moyen  des  ressources  plus  récentes 
de  l'expérimentation  et  indique,  en  particulier,  la  méthode  qu'il  a  employée 
lui-même  comme  pouvant  conduire  maintenant  à  des  résultats  très  précis. 

M.  Abraham  pense  que  toutes  les  méthodes  employées  pourraient  l'être  main- 
tenant avec  une  très  grande  précision. 

M.  Weinbebo  critique  le  procédé  de  réduction  des  résultats  employé  par 
M.  Abraham,  et  qui  consiste  à  ne  tenir  compte  que  des  mesures  considéi^es 
comme  bonnes.  Il  convient  de  prendre  toutes  les  mesures  en  leur  attribuant 
un  poids  plus  ou  moins  élevé ,  dépendant  de  l'erreur  probable  et  de  prendre 
la  moyenne  des  observations  multipliées  par  leurs  poids.  Il  rappelle  le  calcul 
qu'il  a  fait  pour  le  Congrès  des  naturalistes  russes  de  1898,  relativement  aux 
trois  quantités  : 

Vitesse  de  la  lumière; 

Rapport  v; 

Vitesse  des  ondes  électromagnéti<|ues. 

On  trouve  que  ces  quantités  sont  connues  avec  des  erreurs  probables  très 
différentes,  mais  qu'elles  concordent  dans  les  limites  de  leurs  erreurs  pro- 
bables. 

M.  Abraham  n'approuve  pas  cette  manière  de  réduire  les  observations.  II  est 
illusoire  d'attribuer  des  poids  aux  observations  dont  on  ne  connaît  que  ce  qui 
est  sur  le  papier  et  dont  on  ignore  le  plus  important,  le  soin  et  l'habileté  avec 
lesquels  les  observations  ont  été  laites.  Tout  ce  qu'on  peut  faire  est  d'éliminer 
les  expériences  dont  les  résultats  sont  manifestement  mauvais.  Supposons,  par 
exemple,  qu'on  veuille  déterminer  l'heure;  d'après  M.  Weinberg,  on  prendrait 
les  moyennes  des  indications  des  montres  de  tous  les  assistants.  Or  celle  de 


M.  Abraham  se  trouve  être  arrêtée I  Faudra-t-il  la  faire  Intervenir  tout  de 
même? 

M.  Weinberg  repond  que  s'il  y  avait  deux  ou  trois  mille  personnes.  Terreur 
systématique  provenant  de  la  montre  arrêtée  deviendrait  une  erreur  acciden- 
telle et  ne  fausserait  plus  le  résultat. 

La  séance  est  levée  à  midi. 


DEUXIÈME   SÉANCE. 

VENDREDI  10  AOÛT. 


Présidence  de  M.  Bouty. 

M.  Warburg  expose  son  rapport  sur  Thystérésis  (imprimé). 

M.  OsMOND  remercie  M.  Warburg  de  l'attention  qu'il  a  bien  voulu  prêter  à 
ses  idées  sur  l'hystérésis  et  du  soin  avec  lequel  il  les  a  exposées  dans  son 
rapport. 

L'hypothèse  d'Ewing  n'explique  pas  l'influence  cependant  certaine  qu'exer- 
cent sur  les  propriétés  magnétiques  des  aciers  certains  corps  étrangers  tels 
que  le  carbone,  le  manganèse  ou  le  nickel.  Par  contre,  son  hypothèse  n'ex- 
pliquerait pas  l'hystérésis  dans  le  for  pur.  On  ne  peut  pas  dire  que  l'on  ait 
jamais  préparé  du  fer  vraiment  pur  et,  comme  le  remarque  M.  Warburg,  la 
moindre  trace  d'impureté  peut  grandement  modiBer  certaines  propriétés.  Jus- 
tement, parmi  les  corps  étrangers  qui  sont  toujours  présents  dans  les  aciers, 
il  en  est  un  que  l'on  ne  dose  jamais,  l'hydrogène,  qui  est  cependant  extrê- 
mement actif,  comme  le  prévoit  la  loi  de  Roberts-Austen  sur  les  volumes  ato- 
miques et  comme  le  démontre  pratiquement  la  force  coercitivedu  fer  électro- 
lytique.  Mais,  quand  même  il  serait  prouvé  que  le  fer  rigoureusement  pur  ost 
affecté  d'hystérésis,  l'hypothèse  d'Ewing  et  celle  de  M.  Osmond  ne  sont  nul- 
lement incompatibles,  les  phénomènes  hystérétiques  peuvent  être  dus  à  plu- 
sieurs causes  superposées. 

Récemment,  M.  Osmond  a  fait  des  recherches  sur  la  cristallographie  des 
différentes  variétés  moléculaires  du  fer.  Il  est  arrivé,  sinon  a  démontrer  ri- 
goureusement, du  moins  à  rendre  expérimentalement  probable  le  fait  que  le 
fer  magnétique  et  la  variété  non  mHgnéti(|ue  immédiatement  voisine  sont 
susceptibles  de  donner  des  mélanges  isomorphes,  des  cristaux  mixtes, comme 
disent  aujourd'hui  les  physico-chimistes.  C'est  là,  semble-t-ii,  un  nouvel 
argument  en  faveur  de  son  opinion. 

M.  Curie  présente  quelques  remarques  sur  les  points  de  transformation  du 
fer  pur  et  des  aciers. 

M.  Weiss  propose  de  conserver  le  mot  d'hystérésis  pour  les  phénomènes  de 
retard  dépendant  d'une  autre  variable  que  le  temps,  et  d'employer  le  mot 
de  retard  (Nachwirkung)  pour  ceux  qui  dépendent  seulement  du  temps. 
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M.  DU  Bois  expose  son  rapport  sur  les  propriëtës  magnëtiquen  de  la  matière 
pondérable  (imprimé). 

M.  Curie  demande  à  M.  du  Bois  si  ce  qu  il  a  dit  relativement  à  la  tempé- 
rature et  à  une  relation  possible  entre  Taimantalion  des  métaux  (fer,  nickel^ 
cobalt)  et  les  propriétés  magnétiques  de  leurs  sels  se  rattache  à  des  idées 
théoriques. 

M.  DU  Bois  croit  qu'on  devra  étendre  la  loi  de  Curie  (proportionnalité  i 
rinverse  de  la  température  absolue);  les  données  expérimentales  manquent 
pour  préciser  actuellement. 

M.  Nagâoka  expose  son  rapport  sur  la  magnéto-striction  (imprimé). 

M.  Weiss  résume  le  rapport  de  M.  Hurmuzescu  sur  les  modifications  phy- 
siques dues  à  Taimantation,  et  celui  de  M.  Rigbi  sur  les  ondes  hertziennes. 

M.  PiLTSCuixoFF  présente  quelques  épreuves  de  photogalvanographie  (irop.). 

M.  L.  PoiMCARÉ  expose  les  idées  récentes  relatives  à  la  théorie  de  la  pile 
(rapport  imprimé). 

M.  Nernst  donne  les  formules  quil  a  proposées  relativement  à  cette  théorie 
et  expose  leurs  conséquences. 

i\I.  Maurain  résume  les  rapports  de  M.  Christiansen  sur  réiectricitéde  con- 
tact et  de  M.  E.  Arrhenius  sur  la  dissociation  électroly tique  (imprimés). 

La  séance  est  levée  à  midi  et  quart. 


TROISIÈME   SÉANCE. 

SAMEDI  11  AOÛT. 


Présidence  de  MM.  Drude  et  Curie. 

La  séance  est  ouverte  à  i  o  heures. 

M.  Maurain  rend  compte  du  rapport  de  M.  von  Lang  sur  la  force  contre-élec- 
tromotrice  de  Tare  (imprimé). 

M.  le  capitaine  Frot,  à  ce  sujet,  présente  des  photographies  d'un  arc  à 
coura  its  alternatifs,  dont  les  éclats  successifs  ont  (Hé  séparés  au  moyen  d'un 
miroir  tournant. 

M.  BosE  présente  les  résultats  d'un  travail  sur  la  radioconduction. 

M.  Weiss  pose  quelques  questions  à  M.  Bosc,  relativement  à  la  place  des 
différents  éléments  sur  In  courbe  ondulée  qu'a  figurée  M.  Bose,  et  donne  un 
résumé  de  la  communication  de  M.  Bose,  qui  a  parlé  en  anglais. 

M.  Weiss  i^ésume  le  rapport  de  M.  Potikr  sur  les  courantri  polypRâsés  (imp.). 
M.  Turpain  expose  ses  travaux  relatifs  nu  champ  hertzien. 
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M.  L.  PoiNG4RÉ  préseule  une  note  de  M.  Gouré  de  Villemontkb  intitulée  : 
résisti\ité  et  fluidité. 

Et  une  note  de  M.  Negréano  sur  les  mélhodes  gnlvanométriques  de  mesure 
des  grandes  résistances  des  liquides. 

La  séance  est  levée  à  1 1  heures  el  demie. 


CINQUIÈME   SECTION. 

MAGNÉTO-OPTIQLE.  RAYONS  CATHODIQUES. 
RAYONNEMENT  DE  L'URANILM,  ETC. 


PREMIÈRE   SÉANCE. 

MARDI  MATIN  7  AOÛT  (9  HEURES). 


Présidence  de  MM.  Hkgquerel  el  Voigt. 

M.  CoTTOM  présente  le  rapport  de  M.  A.  Lorrntz  sur  la  théorie  des  phëno- 
mènes  raagnéto-opliques  récemment  découverts.  Lue  partie  importante  de  ce 
rapport  est  consacrée  à  l'étude  des  théories  de  M.  Voigt  :  ce  dernier  dévelop- 
pera lui-même,  ultérieurement,  quelques  points  de  ces  théories  (imprimé). 

M.  H.  Becquerel  présente  aux  mcnihres  de  la  section  des  agrandissements 
de  photographies,  qu'il  a  faites  en  collahoration  avec  M.  Deslandres,  des  raies 
du  fer  modifiées  par  le  champ  magnéti(|ue.  Sur  ces  photographies  on  peut 
étudier  les  divers  modes  de  subdivision  décrits  par  MM.  Becquerel  et  Des- 
landres, le  phénomène  de  Tinversion,  le  fait  que  certaines  des  composantes 
magnétiques  deviennent  parfois  diffuses  sous  Faction  du  champ,  les  autres 
composantes  restant  nettes,  etc. 

M.  Becquerel  présente  également  d^s  photographies  relatives  à  la  dispersion 
anomale  du  sodium  en  vapeur  au  voisinage  des  raies  D. 

M.  BicoAT,  qui  a  fait,  en  collaboration  avec  M.  Swyngbdauw,  le  rapport 
sur  tries  phénomènes  aclinoélectriquesTï,  parle  plus  spécialement  de  la  déper- 
dition électrique  produite  par  les  radiations  (imprimé). 


DEUXIÈME   SÉANCE. 

MERCREDI  NUTIN  8  AoCt  (10  HEURES). 

M.  Voigt  prend  la  parole  au  sujet  de  la  théorie  des  phénomènes  magnélo- 
optiques  (à  laquelle  est  consacrée  une  partie  du  rapport  de  M.  Lorentz). 
Dans  cette  théorie,  M.  Voigt  envisage  le  phénomène  invene  de  Zeeman, 
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c  esi-à-dire  le  phénomène  de  Zeeman  par  absorpti(m.  La  loi  de  Kirchhoff  relie 
d'aiiieui*s,  comme  on  sait,  ce  phénomène  inverse  au  phénomène  de  Zeeman 
direct  (changement  des  raies  d'émission). 

1.  Le  phénomène  inverse  de  Zeeman,  longitudinal^  consiste  en  Tabsorption 
de  deux  composantes  circulaires,  de  périodes  t-|-^  et  t —  S,  qui  éprouve  une 
onde  de  lumière  naturelle  traversant  parallèlement,  aux  h'gnes  de  force,  un 
corps  placé  dans  un  champ  magnétique.  Ce  phénomène  présente  une  analogie 
frappante  avec  la  double  réfraction  circulaire  qui  se  manifeste  par  la  polari- 
sation rotatoire  magnétique  découverte  par  Faraday.  Dans  les  deux  phéno- 
mènes, il  intervient  deux  ondes  qui  se  propagent  dans  la  direction  des  lignes 
de  force,  mais,  tandis  que  le  phénomène  de  Faraday  est  une  conséquence  de 
la  différence  des  vitesses  de  ces  deux  ondes,  celui  de  Zeeman  résulte  de  ia 
diflerence  de  leurs  absorptions. 

M.  Voigt  a  cherché  à  faire  une  théorie  de  Tensemble  des  deux pkinomine$ , 
en  introduisant  dans  les  équations  connues  de  Tabsorplion  des  termes 
exprimant  l'action  d'un  champ  magnétique.  Pour  cela,  il  n'est  pas  nécessaire 
de  faire  une  hypothèse  particulière  sur  le  mécanisme  de  la  propagation  de  la 
lumière  :  il  sullil  de  faire  usage  de  certaines  règles  générales  déduites  de 
l'expérience  el  adoptées  dans  toutes  les  théories  de  loptique,  et  des  propriétés 
de  symétrie  d'un  champ  magnétique  qui  conduisent  presque  avec  nécessité  à 
une  seule  forme  des  équations  définitives. 

M.  Voigt  indique  le  résultat  que  donne  la  théorie  dans  le  cas  le  plus 
simple  oii  le  système  ne  possède  qu'un  seul  degré  de  liberté.  (Le  spectre 
d'absorption  ne  présente  qu'une  seule  raie.) 

11  figure  les  deux  courbes  représentant  alors,  en  fonction  de  la  période,  la 
vitesse  de  propagation  et  l'absorption.  Lorsque  le  corps  est  placé  dans  un 
champ  magnétique,  l'onde  incidente  se  décompose  en  deux  ondes  circulaires 
dont  les  vitesses  et  les  absorptions  suivent  les  mêmes  lois  que  précédemment, 
avec  la  seule  dilTérence  que  les  courbes  représentatives  sont  déplacées.  Tune 
d'un  côté,  l'autre  de  l'autre,  d'une  petite  quantité  proportionnelle  à  l'intensité 
du  champ. 

Cette  théorie  fournit  non  seulement  l'explication  du  phénomène  de  Zeeman, 
mais  encore  des  lois  sur  la  dispersion  rotatoire  magnétique  qui  concordent 
avec  une  formule  empirique  donnée  par  M.  Becquerel.  Elle  aurait  pu  faire 
prévoir  le  phénomène  que  MM.  Macaluso  et  Corbino  ont  observé  sans  connaître 
le  résultat  de  la  théorie. 

2.  M.  Voigt  passe  ensuite  au  cas  du  phénomène  de  Zeeman  tratisversal 
(observé  perpendiculairement  aux  lignes  de  force)  et  rappelle  que,  dans  ce 
cas,  la  théorie  lui  a  permis  de  prévoir  l'existence  d^un  phénomène  non  observé 
jusque-là  :  une  double  réfraction  recliligne  très  notable  au  voisinage  immédiat 
de  la  raie  d'absorption.  Ce  nouvel  effet  magnéto-optique  a  pu  être  observé 
sans  aucune  difficulté. 

Dans  ce  cas,  comme  dans  le  précédent,  si  l'on  suppose  des  systèmes  doués 
de  p/ti^teur»  degrés  de  liberté,  on  peut  former  des  équations  qui  gardent  le 
même  type  que  précédemment,  mais  qui  rendent  compte  des  modes  de  division 
plus  compliqués  observés  pour  les  raies. 

3.  Enfin,  M.  Voigt  dit   quelques  mots  de  la  dissymétrie  que  sa  théorie  fait 


prévoir  lorsque  le  champ  a  une  faible  intensité.  Le  doublet  observé  parallèle- 
ment aux  lignes  de  force  reste  toujours  complètement  symétrique  par  rapport 
à  la  raie  primitive,  les  deux  composantes,  de  même  intensité,  ayant,  par 
rapport  à  cette  raie,  le  môme  écart,  proportionnel  à  l'intensité  du  champ.  Au 
contraire,  pour  Tune  des  composantes  latérales  du  triplet,  la  loi  du  déplace- 
ment en  fonctiou  du  champ  est  plus  compliquée,  de  sorte  que  les  deux  com- 
posantes ne  présentent  pas  le  même  écart  avec  la  raie  primitive. 

De  plus,  on  prévoit  de  même  que  leurs  intensités  ont,  au  début,  des  valeurs 
différentes,  c'est-à-dire  qu'il  y  a  une  double  dissymétrie  qui  disparait  lorsque 
le  champ  devient  plus  intense. 

M.  Begquërkl  signale  à  ce  sujet  l'existence  de  certaines  raies  du  fer  devenant 
dissymétriques  par  l'action  du  champ  magnétique.  Cette  dissymétrie,  sur 
laquelle  MM.  Becquerel  et  Deslandres  reviendront  plus  tard,  dilfiîre  de  celle 
dont  il  vient  d'être  question  :  on  l'observe  dans  les  champs  intenses. 


TROISIÈME   SÉANCE. 

JEUDI  MATIN  9  AOÛT. 


Présidence  de  M.  Becquerel. 

Suite  du  rapport  de  MM.  Bichat  et  Swtngedauw  : 

M.  SwYNGEDAuw  résumc  la  partie  de  ce  rapport  dont  il  s'est  occupé  spéciale- 
ment :  celle  concernant  V allongement  de  la  distance  explosive.  Il  dit  en  terminant 
pour  quelles  raisons  il  ne  peut  admettre  le  retard  à  la  décharge  admis  par 
M.  Warburg. 

M.  Warburg  maintient  son  opinion;  il  croit  toujours  que,  dans  la  charge 
lente f  il  existe,  dans  l'obscurité,  un  retard  de  décharge  :  ce  retard  disparait 
lorsque  les  boules  de  l'excitateur  sont  exposées  à  un  rayonnement  (lumière, 
rayons  X,  etc.),  et  le  potentiel  ainsi  obtenu  est  bien  défini  et  indépendant  du 
rayonnement  appliqué.  Le  retard  de  décharge  est  de  même  insensible,  d'après 
M.  Warburg,  lorsque  la  décharge  a  lieu  dans  l'hydrogène. 

Dans  le  cas  de  la  charge  brusque,  M.  W'arburg  admet  avec  M.  Jaumann 
qu'une  grande  vitesse  de  variation  de  potentiel  favorise  la  décharge,  même  à 
l'obscurité;  mais  que,  dans  ce  cas  encore,  il  peut  y  avoir  un  retard  qui  peut 
masquer  cet  effet. 

M.  SwYNGEDALw  insiste  sur  les  très  grandes  précautions  qu'il  faut  prendre 
dans  toutes  ces  expériences,  d'abord  pour  maintenir  propres  les  boules  de 
l'excitateur  en  les  nettoyant  après  chaque  étincelle. 

C'est  parce  que  M.  Warburg,  d'après  lui,  ne  prend  pas  cette  précaulion, 
qu'il  n'observe  pas  les  mêmes  faits.  L'altération  des  surfaces  est  probablement 
une  oxydation,  et  ou  s'expliquerait  ainsi  qu'elle  n'ait  pas  la  même  influence 
lorsque  le  gaz  est  de  Thydrogène. 
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Ed  second  lieu,  il  faut,  d'après  M.  Swyngedauw,  éviter  soigneusement  les 
effluves  qui  peuvent  aussi  altérer  complètement  les  résultats  expérimentaux. 

M.  BiGHAT  rappelle,  l\  propos  de  la  charge  lente,  ses  mesures  sur  les  distances 
explosives  faites  en  collaboration  avec  M.  Blondlot.  Il  ne  prenait  pas,  dans  ses 
expériences,  de  précautions  pour  éclairer  vivement  Texcitateur.  S'il  y  avait  eu 
retard,  les  courbes  auraient-elles  été  aussi  régulières? 

M.  WARBURfi  fait  remarquer  que  les  distances  explosives  étaient,  dans  ces 
expériences,  bien  plus  grandes  que  celles  qui  sont  considérées  dans  les  expé- 
riences actuelles,  faisant  Tobjet  de  la  discussion  avec  M.  Swyngedauw. 


QUATRIEME   SEANCE. 

VENDREDI  MATIN  10  AOÛT. 


Présidence  de  M,  Becquerel. 

M.  Perrijv  présente  le  rapport  de  M.  Villari  sur  Tionisation  des  gaz. 

M.  Langevin  expose  la  théorie  cinétique  des  métaux  d'après  J.  J.  Thomson, 
Riecke. 

M.  Drude,  qui  se  sert,  lui  aussi,  d'une  théorie  cinétique  pour  expliquer, 
entre  autres  choses,  les  propriétés  optiques  des  métaux,  précise  cette  théorie 
et  résume  son  rapport  sur  la  dispersion  métallique  (ces  trois  rapports  sont 
imprimés). 

Le  Presidem,  avant  de  lever  la  séance,  remercie  M.  Drude  et  M.  Langevin, 
et  fait  ressortir  l'importance  de  ces  théories  cinétiques  qui  joueront  sans  doute 
un  grand  rôle  dans  la  physique  de  Tavenir. 


SIXIEME    SECTION. 

PHYSIQUE  COSMIQUE. 


PREMIERE   SEANCE. 

MARDI  MATIN  7  AOÛT. 

La  séance  est  ouverte  h  9  heures  i/&,  sous  la  présidence  de  M.  Mascart. 

M.  Sarasin  présente  un  résumé  de  son  rapport  en  collaboration  avec 
M.  FoREL,  sur  les  oscillations  des  lacs  et  montre  quelques-unes  des  nom- 
breuses courbes  formées  par  son  enregistreur  portatif  pour  les  seiches  des  lacs 
de  Genève,  Zurich,  Neuchâtei  et  des  Quatre-Caotons  (imprimé). 

A  propos  de  cette  communication,  M.  Lalriol  rappelle  les  observations qu*il 
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avait  entreprises,  il  y  a  quelques  années,  sur  ie  mdme  sujet,  à  Thonon  et  à 
Genève,  et  qui  l'avaient  conduit  à  celte  conclusion  que  les  seiches  n^ont  aucune 
relation  avec  lo  veut,  mais  coïncident  {[(^n/Talement  avec  une  variation  brusque 
du  baromètre.  Une  variation  brusque  ëgale  et  simultanée  en  tous  les  points 
d^un  lac  ne  doit  avoir  aucun  eflet.  Les  baromètres  enregistreurs  dont  il  sVst 
servi  n^avaicnt  pas  une  précision  sutlisante  au  point  do  vue  de  la  mesure  du 
temps,  pour  qu'il  fût  possible  de  déterminer  toutes  les  circonstances  du 
phénomène.  Dans  tous  les  cas,  foscillation  débute  par  une  valeur  maxima  et 
a'attënue  graduellement  comme  Tosciliation  d'un  pendule  qui  reçoit  un  choc 
initial. 

M.  Masgart  s'excuse  d*étre  obligé  de  quitter  la  séance  pour  une  réunion  du 
jury  des  récompenses  dont  il  est  membre,  et  cède  la  présidence  à  M.  Crova, 
vice-président. 

M.  Hagenbach  donne  lecture  de  son  mémoire  sur  la  glace  et  les  glaciers.  Il 
présente  quelques  photographies  mettant  en  évidence  la  constitution  granu- 
leuse et  la  structure  cristalline  qui  ont  particulièrement  fixé  son  attention  et 
fait  l'objet  de  ses  recherches  (imprimé). 

M.  Crova  insiste  sur  l'intérêt  que  présentent  des  études  sur  la  constitution 
de  la  glace  très  ancienne. 

M.  Hagenbach  ajoute  que  des  observations  sont  faites  dans  ce  sens ,  notam- 
ment par  M.  E.  de  Boll,  de  Sibérie. 

M.  Paul  Merganton  a  lait,  à  diverses  reprises  dans  les  Alpes,  des  observa- 
tions sur  la  grosseur  variable  des  grains  suivant  la  position  ']u'ils  occupent 
dans  le  glacier;  il  demande  à  M.  Hagenbach  quelques  explications  sur  la  ma- 
nière de  se  rendre  compte  de  la  rareté  relative  des  petits  grains  et  de  leur 
absorption  progressive  par  les  gros.  M.  Hagenbach  développe  la  façon  dont  il 
conçoit  le  méciinisme  de  ce  phénomène. 

M.  Ch.  DupouR  ne  pouvant  assister  au  Congrès,  le  secrétaire  résume  son 
rapport  sur  la  comparaison  entre  la  lumière  du  soleil  et  celle  de  quelques 
étoiles,  eu  indi(]uant  quelques-uns  des  résultats  curieux  de  cette  étude  si 
simplement  conduite  (imprimé). 

M.  Grova  fait  remarquer  l'intérêt  des  recherches  de  ce  genre  et  aussi  les 
difficultés  que  présentent  les  mesures  par  suite  des  colorations  difierentes  de 
lumières  comparées  et  des  absorptions  variables  par  l'atmosphère  qui  en 
résultent. 

La  séance  est  levée  à  1 1  heures. 
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DEUXIEME   SEANCE. 

MERCREDI  8  AOÛT. 

La  sëance  est  ouverte  à  lo  heures  3o  sous  la  présidence  de  M.  Masgart. 

M.  Crova  développe  les  points  principaux  de  son  mémoire  sur  la  constante 
solaire  (imprimé). 

M.  Deslandres  remanpje  que  les  conditions  estimées  favorables  sont  préci- 
sément les  mêmes  pour  les  observations  astronomiques  et  calorimétriques.  Il 
serait  par  suite  désirable  que  ces  dernières  lussent  entreprises  là  où  les  obser^ 
valions  astronomiques  semblent  susceptibles  d'une  assez  grande  précision. 
C'est  ainsi  que  des  déterminations  de  la  constante  solaire  pourraient  être 
effectuées  dans  de  bonnes  conditions,  par  la  mission  charjjée  de  la  mesure 
d'un  arc  du  méridien  à  Téquateur,  le  voisina{[e  offrant  des  altitudes  considé- 
rables et  d'un  accès  relativement  facile. 

M.  Crova  dit  que  M.  Gonnessiat,  membre  de  la  mission,  a  bien  voulu  se 
charger  de  telles  observations. 

M.  Mascart  remercie  m.  Crova  de  son  intéressante  communication  et  le  féli- 
cite des  résultats  importants  (|ue  lui  a  déjà  donnés  sa  belle  série  de  recherches 
sur  la  constante  solaire. 

M.  Mathias  présente  h  la  Section  le  résultat  d'un  travail  terminé  depuis 
trop  peu  de  temps  pour  avoir  pu  être  inscrit  au  programme  de  ces  séances. 
C'est  une  formule  très  simple,  donnant,  en  fonction  des  variations  de  la  lati- 
tude et  de  la  longitude  géographiques,  la  variation  de  la  composante  hori- 
zontale du  magnétisme  terrestre  entre  deux  points,  formule  <}ui  offre  cet  inté- 
rêt d'avoir  pu  être  étendue  à  tout(>  la  France  (au  dehors,  bien  entendu,  des 
régions  anormales  de  la  Bretagne  et  du  bassin  de  Paris),  après  avoir  été  établie 
d'abord  uniquement  pour  le  calcul  de  la  variation,  dans  les  environs  de  Tou- 
louse. &/i  mesures  faites  par  MM.  Mourraux,  Fit  te  et  l'auteur  ont  donné  par 
la  méthode  des  moindres  carrés    l'expression  suivante: 

AH  =  —  i,a6  (A  long.)  — 7, Aq  (A  la  t.), 

AH,  (A  long.)  et  (A  lai.)  étant  les  différences  de  la  composante  horizontale,  de 
la  longitude  et  de  la  latitude  entre  la  station  étudiée  et  l'observatoire  de  Tou- 
louse. Cette  formule  est  particulièrement  commode  pour  savoir  si,  en  un 
endroit  donné,  la  composante  horizontale  est  ou  non  anormale.  M.  Mathias 
m(mtre,  par  quelques  résultats  numériques,  l'accord  frappant  de  la  formule  et 
de  l'observation. 

M.  Mascart  constate  le  grand  avantage  d'une  formule  de  ce  genre  pour 
faire,  en  (]uelque  sorte,  dans  l'ensemble  des  observations,  le  triage  des  per- 
turbations locales;  au  sujet  de  celles-ci,  il  croit  qu'on  ne  saurait  trop  recom- 
mander les  recherches  qui,  par  un  calcul  sans  doute  plus  complique  que 
difficile,  pourraient  conduire  à  la  détermination  de  leurs  causes. 

La  séance  est  levée  à  1 1  heures  3o. 
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TROISIEME   SEANCE. 

JEUDI  9  AOÛT. 

La  séance  est  ouverte  à  9  heures  i/a,  sous  ia  présidence  de  M.  Crova. 

M.  BiRKELAND,  daus  une  première  communication  non  inscrite  au  programme 
général  des  séances,  présente  à  la  Section  les  courbes  formées  par  un  enre- 
gistrement très  précis  de  la  composante  horizontale  du  magnétisme  terrestre 
réalisé  avec  un  enrejfislreur  à  grande  vitesse  à  la  station  installée  près  de 
Bossekop,  à  une  altitude  de  1000  mètres,  par  l'expédition  norvégienne  pour 
Tétude  des  aurores  boréales  (  1 899-1900).  M.  Birkeland  a  comparé  ces  courbes 
avec  celles  obtenues  simultanément  à  Tobscrvatoire  de  Potsdam  et  signale 
une  remarquable  concordance  entre  les  variations  de  la  composante  horizon- 
tale aux  deux  stations. 

M.  Sarasin  estime  que  Ton  doit  féliciter  grandement  M.  Birkeland,  non 
seulement  des  résultats  obtenus,  mais  encore  du  dévouement  dont  il  a  fait 
preuve  en  collaborant  à  la  rude  campagne  d'hiver  de  l'expédition  norvégienne. 

M.  BiRiLELAND  douno  cusuite  lecture  de  son  mémoire  sur  la  constitution 
physique  du  Soleil  (imprimé). 

M.  Deslandres  remarque  que  plusieurs  auteurs  ont  noté  déjà  que  les  taches 
paraissent  se  rassembler  sur  certains  méridiens  et  ont  songé  à  Thypothèse 
d'un  noyau  solide  intérieur  présentée  autrefois  par  Herschel.  M.  Spœrer, 
dans  son  dernier  mémoire,  a  annoncé  que  souvent  un  même  point  du  Soleil 
est  pendant  plusieurs  mois  le  siège  de  taches  successives,  mais  il  ajoute  qu^on 
ne  peut  conclure  à  un  noyau  solide,  car  ces  points  privilégiés  ont  des  latitudes 
et  des  vitesses  différentes.  M.  Birkeland,  d'autre  part,  par  une  méthode  pré- 
cise dont  il  est  Tauteur,  place  les  taches  d'une  longue  période  de  temps  sur 
une  sphère  solide  de  vitesse  choisie  et  résume,  par  une  courbe,  la  répartition 
de  ces  taches  sur  la  sphère.  Or  M.  Deslandres  estime  que  cette  courbe  ne  peut 
prouver  l'existence  d'un  noyau  solide  intérieur,  car  les  taches  lui  paraissent  h 
peu  près  également  réparties  sur  tous  les  méridiens,  sauf  peut-être  un,  deux 
ou  trois  points  d'un  hémisphère;  de  plus,  l'auteur  ne  tient  pas  compte  de  la 
latitude  des  taches  et  ne  fait  pas  entrer  toutes  les  taches  de  la  période  dans 
ses  calculs.  Le  travail  eût  été,  il  est  vrai,  beaucoup  plus  pénible.  II  espère  que 
M.  Birkeland  pourra  appliquer  sa  belle  méthode  d'une  manière  plus  complète 
etéclaircir  définitivement  le  mystère  du  noyau  intérieur  solide  ou  à  peu  près 
solide,  dont  Texistence  est  assurément  admissible. 

M.  Crova  résume  la  discussion.  Il  croit  que  Ton  doit  considérer  comme  très 
ingénieuse  la  méthode  suivie  par  M.  Birkeland  et  que,  si  la  question  n'est  pas 
entièrement  résolue  par  son  travail,  celui-ci  nen  constitue  pas  moins  une 
très  importante  contribution  à  Tun  des  points  les  plus  délicats  de  rastronomie 
physique. 

La  séance  est  levée  à  1 1  heures  i/9. 
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QUATRIÈME   SÉANCE. 

VENDREDI  10  AOÛT. 

liii  séance  est  ouverte  à  9  heures  i/U  sous  la  présidence  de  M.  Crova. 

L'ordre  du  jour  appelle  la  lecture  et  la  discussion  des  mémoires  de  MM.  Paul- 
SE.\  ot  E\NER,  qui  Tun  et  fautre  n'ont  pu  assister  au  Congrès  (imprimés). 

M.  Crova  se  fait  Tintr^rprèle  des  regn^ts  de  la  Section  d'être  ainsi  privée 
d'entendre  les  deux  éminents  physiciens  et  prie  le  secrétaire  de  vouloir  bien 
présenter  leurs  communications. 

M.  Chalveai;  analyse  d'abord  le  mémoire  de  M.  Paulsen  sur  l'aurore  po- 
laire, d'apn\s  les  travaux  de  la  mission  danoise  en  Islande  (1899-1900).  D 
appelle  Tattention  sur  le  nouvel  égaliseur  de  potentiel  employé  par  M.  Paul- 
sen dans  les  recherches  sur  rdleclricité  atmosphérique:  un  simple  morceau  de 
papier  à  filtrer  frotté  avec  une  poudre  de  sels  actifs  de  M.  Curie. 

Le  rapport  de  M.  Exner  sur  les  recherches  récentes  relatives  à  l'électricité 
atmosphérique  est  ensuite  examiné.  M.  Chauveau  en  indique  le  plan  généra! 
en  insistant  sur  les  résultat-s  les  plus  importants  acquis  dans  ces  dernières 
années  et  au  premier  rang  desquels  il  convient  de  mettre  les  données  fournies 
sur  la  variation  du  champ  aver  l'altitude  par  les  mesures  en  ballon  de 
MM.  Bôrnstein,  Baschin,  Le  Cadet  et  Tuma. 

Répondant  à  diverses  questions  de  M.  Crova,  M.  Ciiau\eau  donne  quelques 
détails  sur  la  façon  dont  sont  conduites  les  observations  qu  il  poursuit  depuis 
plusieurs  années  sur  l'électricité  atmosphérique,  soit  au  Bureau  central  météo- 
rologique, soit  au  sommet  de  la  tour  Ëiiïel. 

L'ordre  du  jour  étant  épuisé,  le  Président  déclare  terminés  les  travaux  de 
la  G''  section. 

I^  séance  est  levée  à  1 1  heures. 


SEPTIÈME   SECTION. 

PHYSIQUE  BIOLOGIQUE. 


PREMIERE    SEANCE. 

7  AoCt. 


Prt'shience  de  M.  (Charpentier. 

M.  (jiAUPE>TiKR  exprime  ses  regrets  pour  l'absence  de  M.  d'Arsonval,  puis 
indi<|ue  en  quel(|ues  mots  l'utilitt'' de  la  cn^ition  d'une  section  de  physique  bio- 
logique dans  un  congrès  de  physi<[ue.  Celle  science,  qui  fait  partie  intégrante 
de  la  physiologie  a,  par  sa  méthode  et  son  but,  une  autonomie  certaine. 


u 

Uordre  du  jour  appelle  la  discussion  du  rapport  de  M.  Broca.  Celui-ci  ea  lit 
la  deuxième  partie  avec  quelques  commentaires,  laissant  la  première  pour  une 
autre  sdance  (imprimé). 

U  est  question  dans  cette  partie  de  la  mesure  des  périodes  propres  de  retour 
à  réquilibre  des  tissus  organisés  soumis  à  une  excitation  brusque.  On  peut 
voir  que  la  loi  de  retour  à  l'équilibre  est  la  l'orme  générale  connue  en  physique  ; 
mais  on  ne  peut  déterminer  do  loi  numérique. 

M.  St.  Ledlc.  Le  but  de  la  physique  biologique  est  d'e'lablir  la  nature 
physico-chimique  de  tous  les  phénomènes  de  la  biologie  et  par  conséquent  de 
faire  rentrer  ces  phénomènes  dans  les  lois  mathématiques  de  ces  sciences. 
C'est  Fanalogie  des  phénomènes  biologiques  avec  les  phénomènes  physiques  qui 
nous  guide  dans  la  poursuite  de  ce  but.  L'énergie,  dans  son  passage  à  tra- 
vers l'organisme ,  se  transforme,  et  le  rendement  du  transformateur  animal 
peut  s'élever  jusqu'au  o,33  de  l'énergie  totale;  le  principe  de  Camot  établit 
que,  pour  un  pareil  rondement,  la  chute  de  température  devrait  être  supé- 
rieure à  100  degrés;  l'homme  n'est  donc  pas  un  transformateur  thermique. 
La  transformation  de  l'énergie  chez  riiomnie  est  analogue  à  ce  qu'elle  est 
dans  la  pile;  à  son  origine,  l'énergie  est  de  nature  chimique:  elle  se  trans- 
forme en  énergie  calorifniue  et  mécanique.  Le  muscle  de  l'homme  se  fatigue; 
la  pile  se  polarise,  de  même  qu'une  pilo  se  dépolariso,  le  muscle  retrouve  sa 
puissance  par  le  repos. 

Pour  les  électroly les,  lu  conductii)ilité  se  fait  par  le  double  courant  des  ions, 
des  anions  vers  l'anode,  des  cathions  vers  la  cathode,  le  double  courant  des 
ions  est  le  courant  électrique  lui-même.  Le  corps  de  l'homme  est  un  élec- 
trolyte,  tout  courant  qui  y  passe  provoque  le  double  courant  des  ions,  duquel 
il  résulte  qu'à  chaque  surface  séparant  doux  milieux  chimiques  diflerents  et 
traversés  par  le  courant,  il  se  produit  un  échange  ionique  entre  ces  deux 
milieux.  L'excitation  nerveuse  et  musculaire  correspond  toujours  à  un  change- 
ment de  vitesse  des  ions,  c'est-à-dire  à  une  certaine  quantité  d'énergie  gagnée 
ou  perdue  par  le  nerf  ou  le  muscle.  L'énergie  des  courants  de  faible  tension 
et  de  grande  intensité  est  représentée  par  une  grande  masse  ionique  se  dépla- 
çant sous  une  faible  vitesse.  Toutes  les  fois  qu'un  élément  anatomique  fonc- 
tionne, il  se  produit  un  counmt  d'action,  c'est-à-dire  un  échange  ionique 
entre  Télément  et  le  milieu  chimique  dans  lo([uel  il  est  plongé;  ce  phénomène 
résulte  do  contacts  avec  les  agonis  extérieurs  do  même  que  dans  une  pile  les 
ions  sont  mis  en  mouvement  par  le  conlact  des  deux  surfaces  fermant  sou 
circuit. 

M.  Broc\  émet  des  doutes  sur  la  certitude  de  la  théorie  des  ions  ci  dessus: 
les  phénomènes  doivent  être  bien  plus  complexes. 

M.  C^ARPK^TIEK  insiste  sur  la  complication  dos  phénomènes  physiologi(iues 
et  l'impossibilité  actuelle  de  déterminer  exactement  toutes  les  conditions  expé- 
rimentales. Quand  on  y  arrivera,  on  pourra  alors  appliquer  dans  toutes  les 
rigueurs  les  lois  de  la  physique  mathématique. 
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DEUXIÈME   SÉANCE. 

8  AOÛT  (10  HEURES  DU  MATIN). 


Présidence  de  M.   Charpentier. 

M.  Charpb^ïtier  fait  une  confërence  sur  les  ondulations  rëlinienncs.  Celle-ci 
étant  imprimée  in  exiniso  dans  les  volumes  spéciaux  du  Congres,  il  n^  a  pas 
lieu  d'en  donner  le  résumé.  M.  Charpentier  montre  ensuite  à  tous  les  assistants 
ses  principales  expériences  : 

1**  L'existence  du  ligament  noir  visible  sur  un  fond  très  peu  éclairé  quand 
on  t'ait  tourner  sur  ce  fond  une  tc'iche  lumineuse  vive.  Ce  ligament  noir  relie 
le  point  lumineux  au  point  de  fixation  et  une  autre  partie  s'éloigne  du  point 
lumineux  on  faisant  avec  la  première  i:n  certain  an;;le; 

9"  L'existence  pour  une  vitesse  convenable  comprise  dans  des  limites  assez 
étendues  d'une  traînée  lumineuse  striée  de  deux  ou  trois  ondes  noires  formant 
comme  un  sillage  au  point  lumineux  mobile; 

S*"  L'existence  d'une  bande  noire  mi-intense  à  une  distance  angulaire  fixe 
pour  une  vitesse  donnée  du  bord  d'un  secteur  vivement  (fdairé  qui  tourne 
devant  un  œil  immobile; 

U"  L'existence  de  phénomènes  de  stroboscopie ,  quand  on  fait  tourner  de- 
vant l'œil  un  seul  disque  à  serteurs  lumineux*  on  voit  pour  une  vitesse 
convenable  un  mouvement  inverse  de  celui  des  disques. 


TROISIEME   SEANCE. 

JEUDI  9  AoCT  (9  HEURES). 


Pi'ésldenre  de  M.  Ch\rpe>tier. 

M.  Hbiiocqub  fait  une  conférence  sur  les  méthodes  spectrales  de  dosage  de 
roxyhémoglobine  sur  un  échantillon  do  sang  pris  au  malade  d'abord,  puis 
simplement  par  Télude  spectrale  de  la  lumière  diffusée  par  fongle  du  pouce. 

M.  Stanoïe^itcii  expose  ses  idées  sur  l'identité  de  forme  entre  les  champs 
électriques  et  les  lignes  de  croissance  dessinées  sur  les  sections  planes  des 
végétaux.  Il  (expose  d'abord  l'importance  dos  lignes  de  force  et  des  surfaces 
équipotontielles  on  électricité  et  en  magnétisme. 

Le  constructeur  d'une  machine  dynamo  ne  s'occupe  dans  son  travail  que 
du  parcours  de  ces  lignes  et  surfaces  dans  son  appareil.  Il  croit  pouvoir 
prou>er  que  ces  mêmes  phénomènes  se  trouvent  aussi  dans  le  règne  végétal, 
de  sorte  qu'un  arbre  ou  en  général  une  plante  peut  être  assimih^s  à  une 
dynamo,  avec  cette  différence  qu'une  dynamo  produit  de  l'énergie  électrique 
employée  pour  l'éclairage,  le  chauffage,  transport  mécanique,  etc.,  tandis  que 
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Ténergie  vitale  d'une  plante  produit  des  feuilles,  des  fleurs,  des  fruits.  11  passe 
ensuite  en  revue  les  cliamps  de  gravitation,  les  champs  électriques  ou  magné- 
tiques d'un  seul  pôle,  de  deux  pôles  de  même  nom  et  de  noms  contraires, 
les  champs  des  courants  rectiiignes  et  bifurques  et  expose  la  perturbation  des 
champs  homogènes  produits  par  un  ou  plusieurs  pôles.  Après  avoir  terminé 
cet  exposé,  M.  Stanoïevitrh  montre  aux  membres  du  Congrès  des  photogra- 
phies des  différentes  coupes  longitudinales  et  transversales  des  arbres  et  des 
plantes  sur  lesquelles  on  retrouve  toutes  les  formes  obtenues  plus  haut,  théo- 
riquement dessinées  par  la  nature  dans  les  plantes  et  cela  non  pas  instanta- 
nément, mais  par  le  phénomène  lent  de  la  croissance.  En  faisant  ressortir 
ensuite  devant  les  membres  du  Congrès  Tidentité  presque  complète  des  champs 
électriques  (ou  magnétiques)  et  des  champs  cellulaires,  M.  Stanoïevifch  croit 
que  cette  identité  ne  peut  pas  être  attribuée  à  un  pur  hasard,  mais  quau 
contraire  le  groupement  des  cellules  dans  les  plantes  se  fait  par  les  mêmes 
lois  centrales  qui  régissent  les  phénomènes  de  gravitation,  d'électricité  et  de 
magnétisme. 

De  toutes  ces  considérations,  M.  Stanoïevitch  tire  les  conclusions  suivantes  : 

a.  Pour  la  matière  organisée: 

1°  Les  cellules  (^)  agissent  l'une  sur  l'autre  proportionnellement  à  leurs 
masses  et  inv(4\semenl  au  carré  des  distances; 

s""  Les  cellules  sr^  déploient  et  se  fixent  suivant  des  lignes  de  forces  et  des 
équipotentielles. 

b.  Pour  la  nature  toute  entière: 

1°  Les  parties  de  la  matière  agissent  les  unes  sur  les  autres  proportion- 
nellement à  leurs  masses  et  inversement  au  carré  des  dislances; 

a**  Chaque  élément  particulier  de  la  matière,  se  déplace  et  se  fixe  suivant 
des  lignes  de  forces  et  des  surfaces  équipotentielles. 

A  propos  de  cette  communication,  M.  Bergomié  rappelle  que  les  lois  vues 
par  M.  Stanoïevitch  dans  les  végétaux  se  retrouvent  dans  le  i*ègne  animal. 
L'architecture  des  os  présente  des  formes  analogues. 

Le  9  aodt  à  s  heures,  M.  Ciiarpk.ntier  répèle  les  expériences  déjà  montrées 
dans  la  séance  de  la  veille  à  un  grand  nombre  des  membres  du  Congrès. 

M.  tiuiLLiUME  montre  son  appareil  pour  l'étude  de  la  synchronisation  des 
oscillants. 

M.  Broca  montre  son  cylindre  enregistreur  qui  permet  de  réaliser  tous  les 
mouvements  réguliers  compris  entre  un  tour  par  seconde  et  un  tour  en  dix- 
huit  minutes  par  un  système  à  poids  dont  la  chute  dure  toujours  au  moins 
un  quart  d'heure. 

La  grande  souplesse  de  Tinstrument  est  due  à  un  train  d'engrenages  triple 
d'une  part  et  à  un  système  d'entraînement  (plan  et  galet).  Celui-ci  est  muni 
d'une  denture  pointue,  qui  a  moleté  elle-même  le  plan  moteur.  On  a  ainsi 
un  résultat  pratiquement  excellent.  Les  cylindres  ont  io  centimètres  de  dia- 
mètres et  ko  centimètres  de  haut. 

'.0  Pour  le  moment  vcgélalcs,  mais  probaiilcmcnt  aussi  les  cellules  animales. 


